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MISE E N ŒUVRE D'UN E NOUVELL E ARCHITECTUR E LOGICIELL E POU R 
L'AMÉLIORATION D E PERFORMANCES D'U N SIMULATEU R GNS S E T 
L'INTÉGRATION D E MODÈLES MULTITRAJET S 
BEN SALAH , Ahme d 
RÉSUMÉ 
Le positionnemen t pa r satellit e connaî t l'un e de s période s le s plu s importante s depui s so n 
avènement à  l a fin  du 20'^ "^ ^ siècle. E n effet , outr e l e systèm e GPS , de nouvelle s constellation s 
sont e n trai n d e voi r l e jour, te l qu e Galile o l e systèm e d e positionnemen t européen , o u encor e 
le chinoi s Beido u (Systèm e d e navigatio n chinois) , e t l e proje t russ e GLONASS . Tou s ce s 
systèmes regroupé s sou s l e nom d e GNSS (Global  Navigation  Satellite  System)  permettron t d e 
développer de s application s d e plu s en plus précises e t fiables.  Cec i n e peu t s e concrétiser san s 
l'intégrafion de s différents signau x GNSS. 
Outre l e défi d e développer de s récepteurs e t de les intégrer dans différents autre s appareils san s 
fil, comm e le s téléphone s pa r exemple , i l fau t souligne r l'importanc e d e développe r de s 
simulateurs capable s auss i d e génére r le s signau x satellite s permettan t d'effectue r le s test s d e 
fiabilité, d e précision e t de robustesse nécessaires a u niveau des récepteurs . 
Ce mémoir e présent e don c l a mis e e n œuvr e d'un e nouvell e architectur e logiciell e pou r l e 
simulateur GNSS , qu i perme t d e produir e e n temp s rée l de s scénario s d e test s pou r de s 
récepteurs hybride s GPS/Galileo . L e simulateu r s e compos e d e troi s partie s :  l e logiciel , l a 
partie de traitement e n temps réel des signaux numérique s e t la partie analogique . 
Notre intérê t dan s c e mémoire v a donc s e porter su r l a partie logiciell e d u simulateur . E n effet , 
nous avon s travaill é d'abor d su r l a validafio n de s signau x générés , pou r ensuit e obteni r de s 
positions correcte s a u nivea u d u récepteu r d e test . Ensuite , nou s avon s réuss i à  mettre e n plac e 
une nouvell e architectur e logiciell e qu i remédi e au x nombreuse s limitation s d e l a premièr e 
version. Cett e première qu i a  été développée pa r une ancienne équip e du LACIM E présentai t e n 
effet de s limitations logicielle s qui ne permettaient pa s une évolution qualitativ e du simulateur . 
Les avantage s d'un e tell e manœuvr e consisten t essentiellemen t a u développemen t d'un e 
architecture logiciell e d e haut e qualité , trè s fiexible  a u nivea u d e l a conception , réutilisable , 
facile à  teste r e t concurrentie l a u nivea u de s coûts . L'accomplissemen t d u travai l a u nivea u d u 
logiciel nou s perme t don c d'aborde r u n autr e objecti f d u proje t qu i consist e à  étudie r e t 
modéliser l'effe t de s multi-trajet s dan s le s signaux satellites . Cett e modélisatio n a  été effectué e 
et testé e e n mettan t e n plac e de s scénarios , e t e n vérifie r le s effet s a u nivea u de s récepteur s d e 
test utilisés . 
Mots clés :  GNSS, architecture, logiciel , multi-trajets . 
DEVELOPMENT O F A GNSS SIMULATOR NE W SOFTWAR E ARCHITECUR E FO R 
PERFORMANCES IMPROVEMEN T AN D MULTIPATH MODEL S INTEGRATIO N 
BEN SALAH , Ahme d 
ABSTRACT 
Satellite positionin g technolog y i s gettin g mor e attentio n tha n an y othe r tim e i n it s history tha t 
begun a t th e en d o f th e 20" ^ century. I n additio n t o GPS , new constellation s ar e appearin g lik e 
Galileo th e Europea n satellit e System , th e Chines e Beido u an d GLONAS S th e Russia n 
constellation. Ai l o f thès e positionin g Systems , calle d GNS S (Global  Navigation  Satellite 
System) wil l hel p t o develo p ne w applicafion s whic h ar e mor e an d mor e précis e an d reliable . 
The intégratio n o f différen t signai s represent s a n importan t issu e tha t ca n lea d t o thos e 
achievements. 
Developing ne w type s o f receiver s an d integratin g the m i n wireles s application s i s on e o f th e 
biggest issue s nowadays , bu t w e hâv e t o conside r th e importanc e o f developin g GNS S 
simulators tha t allo w u s t o général e rea l satellit e signais , s o w e ca n tes t th e reliability , th e 
accuracy an d the robustness of new developed receivers . 
This thesi s focuse s o n th e developmen t o f ne w softwar e architectur e fo r a  GNS S Simulator . 
This GNS S Simulato r i s use d fo r th e génératio n o f rea l tim e scénario s i n testin g hybri d 
GPS/Galileo Receivers . Th e Simulato r projec t i s divided int o thre e parts : th e softwar e part , th e 
real time signa l processin g par t and the RF part . 
The prime focus o f this thesis i s on the software part . FirsUy, we validated th e computations an d 
the signai s generated , s o a s t o obtai n accurat e position s fro m th e receiver . Afte r that , w e 
developed a  new software architectur e tha t i s much bette r than the first  software version . 
Our purpose i s to hâve high qualit y software , whic h ha s a  flexible  architecture , eas y to tes t an d 
at a compétitive cost . The las t part of the project focuse s o n modeling multipath wit h ou r GNS S 
Simulator. 
Key words: GNSS, architecture, software, multipath . 
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INTRODUCTION 
De no s jours , l a connaissanc e d e l a positio n devien t un e nécessité . E n effet , le s nouveau x 
produits e n télécommunication s san s fil  tenden t à  intégre r u n récepteu r GP S embarqu é qu i 
permet à  l'utilisateu r d'avoi r accè s à  différente s information s qu i dépenden t d e s a position . 
D'un autr e côté , plusieur s domaines , comm e celu i d e l'aviafion , nécessiten t de s système s d e 
positionnement d e plus en plus préci s e t robustes. Cette évolution dan s le s besoins nou s mène à 
penser qu e le s systèmes d e navigation pa r satellit e auron t d e plus en plus d'importance dan s le s 
prochaines années . 
Le mond e d u positionnemen t pa r satellit e étan t e n plein e effervescenc e ave c l a modernisatio n 
de GPS ains i que l'avènement d e Galileo, les défis actuel s auxquels fon t fac e le s concepteurs d e 
récepteurs concemen t principalemen t l'intégratio n d e tous ce s nouveau x signau x a u sei n d'un e 
même plateform e technologique . Cett e intégratio n de s signau x GNS S permettr a dan s u n futu r 
proche d e commercialise r de s récepteur s hybride s GPS , Galile o ains i qu e d'autre s 
constellations comm e GLONAS S pou r abouti r à  des récepteurs plu s préci s e t plus robustes qu e 
les récepteurs actuels . 
Cependant, u n des défis majeur s auxquel s son t confrontée s le s industrie s de s récepteurs dan s l e 
domaine d e l a radionavigatio n es t l e tes t e t l a validatio n d e leur s équipements . E n effet , pou r 
tester l e fonctionnement d'u n récepteu r GP S pa r exemple , i l fau t êtr e e n mesure d e recevoir le s 
signaux émi s pa r le s satellites . Cec i es t cependan t difficil e lorsqu e l e récepteu r e n cour s d e 
développement es t dans un laboratoire . 
Des méthode s d e tes t resten t cependan t possibles , te l qu e l'utilisatio n d'un e «  Roof Antenna  » 
pour acquéri r un e position fixe  su r le toit d'un bâtiment , o u encore emmener l e dispositif d e test 
dans u n véhicul e e t effectue r concrètemen t de s trajectoire s qu i pourron t valide r l e bo n 
fonctionnement d u récepteu r e n question . Ce s méthode s son t efficace s puisqu'elle s permetten t 
de recevoi r le s vrai s signau x de s satellites , mai s elle s son t coûteuse s e t pe u flexibles.  D e plus . 
certains signau x comm e Galileo , n e son t mêm e encor e disponibl e dan s u n contexte , c e qu i 
limite le s scénarios de tests possibles. 
En effet , s i o n veu t pa r exempl e teste r l e fonctionnemen t d u récepteu r ave c de s dynamique s 
importantes comm e celle s de s avions , cec i devien t beaucou p plu s compliqu é qu'u n simpl e tes t 
dans un véhicule . D e plus, un des domaines le s plus concernés pa r l a précision e t l'intégrité de s 
signaux es t l e domain e d e l'avionique . E n effet , u n récepteu r a u bor d d'u n avio n devrai t êtr e 
capable d e fourni r de s posifion s trè s précise s e t san s interruption , que l qu e soi t l'endroi t o ù s e 
trouve l'avion , c e qui nécessite de s niveaux de robustesse très élevés. 
C'est dan s c e context e qu e l'Agenc e spatial e canadienn e veu t mettr e e n plac e u n proje t d e 
démonstrateur canadie n pou r l a sauvegard e d e l a vie . L'ÉT S e t l a compagni e CM C son t de s 
partenaires d e l'agenc e spatial e canadienn e pou r mettr e e n œuvr e c e proje t d'envergure . E n 
effet, l a compagni e CM C a  comm e déf i d e développe r u n récepteu r d e sauvegard e d e l a vi e 
« Safety O f Lif e »  qui ser a utilis é dan s l e domaine d e l'avionique , alor s que l'ÉT S aura comm e 
projet l e développemen t d'u n simulateu r d e constellation s hybrid e GP S e t Galileo . L a 
participafion d e l'agence spafial e canadienn e es t dans l e cadre d'une contributio n canadienn e a u 
programme Galileo . 
Le développemen t d e c e simulateu r d e constellafion s s'effectu e a u nivea u d u LACIM E dan s 
lequel j'effectu e mo n proje t d e maîtris e qu i consist e à  valide r le s solution s obtenue s ave c l e 
simulateur, l a mise en place d'un e nouvell e architectur e logicielle , ainsi qu e d e l a modélisatio n 
des effets de s multi-trajets dan s le s signaux satellite s générés . 
Dans l e premier chapitr e d e ce mémoire , nou s feron s un e étud e théoriqu e su r le s systèmes GP S 
et Galileo , ains i qu e su r l e positionnemen t pa r satellit e e n général . Ensuite , dan s l e secon d 
chapitre, nous parleron s de s étapes d e simulatio n d'un e constellatio n GP S o u Galileo , ains i qu e 
les différent s algorithme s d e calcul s e n temp s rée l utilisés . Dan s c e mêm e chapitre , nou s 
effectuons un e correctio n e t un e validatio n d e ce s algorithme s pou r obteni r de s solution s PV T 
en GP S Ll . Malgr é le s résultat s satisfaisant s obtenu s ave c l e simulateur , nou s avon s relev é 
plusieurs limitation s qu i n e peuven t pa s êtr e éliminé s ave c l'ancienn e architectur e logiciell e d u 
simulateur. E n effet , i l s'agi t d'un e architectur e logiciell e hybride (Matlab/C++ ) qu i manqu e d e 
flexibilité, e t qui limit e l e simulateur à  un certain nombr e limit é de fonctionnalités . 
Le troisièm e chapitr e ser a consacr é d'abor d à  l a mis e e n évidenc e d e l a nécessit é d u 
développement d'un e nouvell e architectur e logiciell e d u simulateur . Un e étud e de s besoin s 
fonctionnels ser a don c décrite . Nou s présenteron s don c l a conceptio n d'un e nouvell e 
architecture logiciell e modulair e qu i répon d à  ces besoins . Ensuit e nou s décriron s le s étapes d u 
développement e t le s résultat s retrouvé s ave c l a nouvell e architectur e logiciell e aprè s so n 
intégration ave c l a partie matérielle du simulateur . 
Enfin, dan s l e quatrièm e chapitre , nou s aborderon s l a modélisatio n de s multi-trajet s dan s le s 
signaux satellite s a u nivea u d u simulateur . Nou s effectueron s don c un e descriptio n théoriqu e 
des effet s de s multi-trajet s dan s l e domain e d e positionnemen t pa r satellites , ensuit e nou s 
présenterons le s étapes d e conception d u modèl e implémenté , so n implémentatio n ains i qu e le s 
tests qui on t été effectués a u niveau de notre simulateur . 
CHAPITRE 1 
Étude des systèmes GP S et Galile o 
Dans c e premie r chapitre , nou s allon s présente r le s notion s théorique s relative s au x deu x 
systèmes d e navigatio n pa r satellite s GP S e t Galileo . Nous commençon s pa r l a description de s 
principes d e radionavigation . L a deuxièm e parti e ser a consacré e à  un e étud e plu s approfondi e 
de l a constellation GPS , alors que l a troisième montrer a le s nouveautés qu i seron t apportée s pa r 
la constellatio n Galileo . Enfi n dan s l a dernièr e parti e d u chapitre , nou s présenteron s l e 
simulateur d e constellafions GPS/Galile o su r lequel c e projet d e maîtrise est basé . 
1.1 Principe d e radionavigatio n 
L'avènement de s système s d e navigatio n pa r satellite s es t essentiellemen t d û a u besoi n 
incessant d'avoi r de s positions d e plus en plus précises . L e positionnement dan s u n systèm e d e 
radionavigation es t obten u e n calculan t l a distanc e séparan t l e récepteu r de s satellite s visible s 
qui émetten t le s signau x radio . Cett e mesur e d e distance , appelé e pseudo-distanc e dan s l e 
domaine d e l a radionavigation à  cause de s imprécision s causé s pa r plusieur s source s d'erreurs , 
est réalisé e à  parti r d e l a mesur e d u déla i d e propagatio n de s signau x entr e l e satellit e e t l e 
récepteur comme l e montre l a Figure 1.1 . 
Source 
d =  (t,-t,)-c 
Récepteur 
' 2 
Figure 1. 1 Princip e de mesure de la distance . 
ou 
c représent e l a vitesse de propagation d'un e ond e électromagnétique . 
• (tj  -t^)  es t l e délai de propagafion d u signal radio . 
Un récepteu r GP S utilis e don c cett e distanc e qu i l e sépar e de s différent s satellite s don t i l 
connaît le s coordonnées pour calculer sa position en utilisant l e principe de trilatération comme 
le montre la Figure 1.2 (Sauriol, 2007). 
Figure 1.2 Princip e de trilatération. 
Tirée de Sauriol (2007, page. 26) 
Dans cette figure, nous avons : 
• A , B et C sont les positions des satellites. 
• Ra , Rb, Rc sont les pseudo-distances calculées. 
• P  est la position du récepteur (en 2D). 
En effet , e n connaissan t le s coordonnées d e troi s satellite s ains i qu e le s pseudo-distances , un 
récepteur GP S peu t trouve r s a positio n e n 2D . Cett e techniqu e es t étendu e pou r trouve r l a 
position 3 D d u récepteu r e n utilisan t 4  satellite s a u lie u d e 3 . Cett e approch e nécessit e l a 
résolution des équations non linéaires suivantes : 
^A =  ^li^A -  XREC  y  +  {y A - yREC  Ï' +  {= A " =  REC Y 
^B =  V(^S -  XREC  y  +  {yB -  yREC  y +  i^B '  ^REC  Y 
(I.l) 
(1.2) 
r,. = yx,. -  x,„,( . )' +  {y,. -  y,^:^.  f +{z,.-  z,„ ,^ . )' (  1.3) 
n> =  V(^/j -  x„,cf  +  {yp -  y  REC f +  i^D - ^REcf  (  1 '4) 
où : 
• r^ , r ,^ r^,/-y sont le s distance s géométrique s respective s de s quatr e satellite s pa r rappor t a u 
récepteur. 
• (x^,y^,zf)  son t le s coordonnées du I " satellit e dans un repère ECEF. 
• (^fl'J^B'^a ) sori t les coordonnées d u second satellit e dans un repère ECEF . 
• (xr,yç,Zç)  son t le s coordonnées du 3^™^ satellite dans un repère ECEF. 
• i^Dyoyo)  so" t le s coordonnées d u 4'^ "^ '^ satellite dans un repère ECEF. 
• ^^  REC y REC  y REc)  ^^" ^ ^ ^^ coordonnécs du récepteur dan s un repère ECEF . 
Il fau t cependan t note r qu'e n réalité , l a résolutio n d e ce s 4  équation s n e perme t pa s d e 
déterminer u n seu l poin t préci s mai s un e région . Cett e imprécisio n es t essentiellemen t du e au x 
erreurs d e l a mesure d u déla i d e transmission de s signaux . Cec i provien t de s erreurs d'horloge s 
des satellites et du récepteur, ains i qu'aux délai s de propagations dans l'atmosphère . 
1.2 L e système GP S 
Le systèm e GP S a  ét é conç u dan s le s année s soixant e di x pa r l e départemen t d e l a défens e 
américaine dan s l e but d e l'utilise r dan s de s application s militaires . L a déclaration officiell e d e 
sa mise en service a  été effectuée e n 1995 . La constellation d e satellite s qu i compose l e systèm e 
GPS transme t le s signau x simultanémen t pou r permettr e au x récepteur s d e trouve r leur s 
positions e n 3D . Cett e transmissio n s e fai t su r un e mêm e band e d e fréquenc e L l e n ufilisafio n 
la techniqu e d'accè s CDM A (Cod e Divisio n Multipl e Access) . L e systèm e GP S es t utilis é 
comme systèm e d e positionnemen t standar d pa r le s civil s ave c le s code s d'étalemen t C/ A qu i 
permet d'obteni r un e précisio n horizontal e RM S d e 5  m  e t un e précisio n vertical e d e 7, 5 m 
(Sauriol, 2007) . Le service d e précision qu i ufilis e le s codes P(Y) . Ces codes P(Y) , comme leu r 
nom l'indiqu e (Précision)  son t de s code s qu i permetten t d'avoi r de s solution s d e navigafio n 
beaucoup plu s précise s qu'ave c le s code s C/A . Cependan t il s son t réservé s à  un e utilisatio n 
exclusive d e l'armée américaine , ainsi que ses alliés tels que l e Canada. 
1.2.1 Structur e d u système GP S 
Le système GPS es t composé de trois segments : 
• L e segmen t utilisateu r es t représent é pa r le s récepteur s utilisé s dan s l'acquisifio n de s 
signaux e t l'obtention d e la position de l'utilisateur . 
• L e segment d e contrôle es t composé d e stations dont l e rôle es t de maintenir e t de surveille r 
le bo n foncfionnemen t d u systèm e GP S e n terme s d'orbite s de s satellites , d e paramètre s 
d'horloges ains i qu e de s éphémérides . L e nombr e d e station s d e contrôl e es t 1 7 qu i son t 
répartis dans plusieurs régions du monde. 
• L e segmen t spatia l es t form é pa r un e constellatio n d e 2 4 satellites , 2 1 satellite s actif s e t 3 
satellites d e secours , réparti s su r 6  orbite s inclinée s d e 5 5 degré s pa r rappor t a u pla n 
équatorial. Cependant , l e nombr e effecti f d e satellite s su r orbite s vari e entr e 2 9 e t 31 , et 
leurs signaux son t utilisé s pour augmente r l e degré de précision au x usagers . 
1.2.2 Signau x GP S e t leur modernisatio n 
Le signa l GP S es t transmi s su r deu x onde s porteus e d e l a band e «  L »  appelées L I e t L2 . L a 
fréquence L l qu i es t égal e à  1575,4 2 MH z (soi t un e longueu r d'ond e d e 1 9 cm) modulé e pa r 
des code s d'étalemen t pseudo-aléatoire s C/ A e t P(Y) , e t utilis e un e modulatio n BPSK . Le s 
signaux émi s pa r l e satellit e su r cette fréquenc e donnen t l a référence , l'heur e ains i qu e d'autre s 
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Figure 1.3 L e signal GPS Ll. 
Tiré de Sauriol (2007, p. I) 
La fréquence L 2 étant égale à  1227,6 0 MHz (soit une longueur d'one d e 24 cm) modulée par 
les code s P(Y) . Ce s code s son t généré s pa r u n mécanism e d e chiffremen t qu i perme t au x 
américains de garder l'exclusivit é d e son utilisation. Des pays comme le Canada ont eux aussi 
accès à l'utilisation de s ces fréquences pa r l'entremise d e récepteurs équipés à cet effet, e t sous 
les condifions d'être munis de la clef de chiffrement, foumi e sélectivement par les américains. 
La modernisatio n de s signau x GP S consist e a u lancemen t d e nouveau x satellite s qu i 
transmettent le s signaux L2 C utilisan t l a bande de fréquence L 2 pour le s applications civiles , 
ainsi qu e le s signaux M  pour utilisation militaire . Ces signaux L2 C ont fai t leu r apparition en 
2005. L'autre aspect de la modernisation du système GPS consiste à la transmission de signaux 
dans la bande L5, dont la fréquence es t 1176.45 MHz, et qui sont disponibles depuis le 24 Mars 
2009 (WORLD, 2009). Ce signal L5 a été lancé à titre expérimental e t pour sauvegarder le droit 
d'utiliser cett e fréquenc e approuvé e pa r l'ITU . Ce s signau x L 5 possèden t auss i de s code s 
d'étalement plu s long que les codes C/A. Dans la Figure 1.4 , nous trouvons une représentation 
de la modemisafion de s signaux GPS. 
Le signal satellite L5 est composé de deux composantes, l'une en quadrature et l'autre en phase. 
Ce signal es t modulé su r une porteuse de 1176.4 5 MHz, comme mentionné précédemment , e t 
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Figure 1.4 Évolutio n des signaux GPS. 
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Figure 1.5 L e signal GPS L5. 
Tiré de Sauriol (2007, p. 1) 
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1.3 L e système Galile o 
1.3.1 Présentatio n d u proje t Galile o 
Le programm e d e navigatio n pa r satellite s Galile o a  ét é lanc é aprè s u n accor d entr e l'Unio n 
européenne e t l'Agenc e spatial e européenn e e n 2001 . Ce proje t vien t concurrence r l e systèm e 
américain GP S qu i pren d d e plu s e n plu s d'importanc e dan s différente s application s civile s e t 
militaires. 
Ce nouvea u systèm e d e navigatio n pa r satellit e aur a à  assure r un e intégrit é e t un e grand e 
précision de s message s ains i qu'un e couvertur e global e d e l a terre , pou r êtr e ufilis é dan s de s 
opérations critique s de sauvegarde d e la vie. Le système Galile o ne sera pas forcémen t meilleu r 
que GPS , mai s cec i permettr a cependan t à  l'Unio n européenn e d'avoi r so n propr e systèm e d e 
posifionnement. D'u n autr e coté , l'utilisatio n simultané e de s deu x système s GP S e t Galile o 
permettra d'avoi r un e plu s grand e disponibilit é de s satellite s e n vu e directe , e t pa r conséquen t 
des solutions de navigations plus robustes au niveau des récepteurs . 
L'échéancier initia l d u proje t prévoyai t l e débu t de s opération s d e commercialisatio n de s 
récepteurs Galile o e n 2008 , mai s un e multitud e d e problème s on t retard é ce t échéancie r 
(Sauriol, 2007) . E n effet , jusqu' à présen t seulemen t deu x satellite s (GIOVE- A e t GIOVE-B ) 
ont ét é lancés . Ces deux satellite s n e son t pas opérationnel s a u vra i sen s du terme puisqu'i l fau t 
avoir a u moin s 4  satellite s pou r obteni r un e position a u nivea u d'u n récepteur . Cependant , leu r 
lancement perme t à  l'Agenc e spatial e européenn e d e garde r le s fréquence s allouée s a u proje t 
Galileo. 
Un de s avantage s d u proje t Galile o consist e à  l'utilisatio n d e l a même fréquenc e qu e GP S L I 
pour le s signau x Galile o El . Cec i v a don c représente r u n avantag e importan t pou r le s 
concepteurs d e récepteurs hybride s GPS/Galileo . 
1.3.2 Particularit é de s signaux Galile o 
La constellation Galile o devrai t êtr e formé e d e 27 satellite s réparti s e n trois plans orbitaux ave c 
9 satellite s chacun . L e rayon de s orbite s es t d e 29.994 km , l'inclinaiso n es t d e 5 6 degrés (ESA , 
2006). E t comm e pou r GPS , i l es t prév u qu'u n satellit e d e secour s soi t ufilis é dan s chacun de s 
plans orbitaux pou r arrive r à  une constellation d e 30 satellites au total (ESA , 2006) . 
Les signau x d u systèm e Galile o von t êtr e modulé s autou r de s fréquence s El , E5a , E5 b e t E 6 
comme l e montre l a Figure 1. 6 (ESA, 2006) . Nous remarqueron s qu e certaines fréquence s son t 
les mêmes que pour GPS tel que El e t E5a . 
Grâce au x bande s d e fréquence s qu i von t êtr e déployées , plusieur s service s von t êtr e 
disponibles avec l e système Galileo (ESA, 2009) : 
• L e servic e ouver t (OS  ou  Open  Service):  U n servic e gratui t e t ouver t à  tous , similair e a u 
service public de GPS, mais qui aura probablement plu s de précision . 
• L e servic e commercia l (CS  ou  Commercial  Service)  :  Un servic e payan t qu i pourr a assure r 
de meilleures performances à  ses usagers. 
• L e service de sûreté de vie (SOL ou  Safety OfLife)  :  Un service à  très haute intégrit é pour l a 
sauvegarde d e la vie. 
• L e service publique réglement é (PRS  ou  Public Reglemented  Service)  :  Un service qu i offr e 
une grand e robustess e fac e au x interférence s e t dédi é principalemen t au x instance s 
gouvernementales tel s que l'armée . 
• L e servic e d e recherch e e t secour s (SAR  ou  Search  and  Rescue  Service)  :  Un servic e dédi é 
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Figure 1.6 Spectre s utilisés par le système Galileo. 
Tirée de ESA (2006, p. 21) 
1.4 L e Simulateur de constellation GPS/Galileo : Premier aperçu 
Le développemen t d'u n simulateu r hybrid e d e constellation s GPS/Galile o fai t parti e d'u n 
projet initi é pa r l'agenc e spatial e canadienn e e t l a compagni e CM C dan s l e cadr e d u 
démonstrateur canadien de sauvegarde de la vie (Safety OfLife). 
Ce simulateur de constellations GPS/Galileo est constitué de trois parties: 
• L a parti e Logiciell e d u simulateu r (The  Software Core) dan s laquell e son t générée s le s 
données qui seront envoyées vers les récepteurs. 
La partie I F (Intermediate Frequency Core) dans laquell e son t effectué s e n temps rée l le s 
traitements numérique s de s signau x su r FPG A pui s converti s e n signau x analogique s 
centrés autour de la fréquence 7 0 MHz. 
13 
• L a parti e R F (Radi o Frequenc y Core ) qu i perme t d e translate r le s signau x analogique s 
générés pa r le s convertisseur s numérique s analogique s ver s le s fréquence s porteuse s d e 
GPS (Ll, L5) et Galileo (El, E5a, E5b). 
11 es t à noter que le simulateur doit être en mesure de communiquer avec le récepteur, qui est le 
'Safety of  life  Unit',  pa r de s signau x R F (identique s au x signau x reçu s pa r le s satellites ) o u 
encore pa r communicatio n e n série RS23 2 e n utilisant de s protocoles d e communication bie n 
spécifiques. 
1.4.1 Parti e logicielle 
La partie logicielle du simulateur est composée de deux parties distinctes. Une première parti e 
qui a été développée en Matlab et une deuxième partie en C++ .net. Dans la partie Matlab, nous 
avons une interface graphique (Figure 1.7) permettant à l'utilisateur de choisir les paramètres de 
la simulation dont il a besoin. Le s principaux paramètres sont : 
• L e choix de la constellation. 
• L e choix de la date de début et la durée de la simulation. 
• L a configuration de s paramètres orbitaux et des corrections des horloges. 
• L a configuration de s paramètres relatifs aux perturbations atmosphériques. 
• L e choix de la trajectoire d u récepteur. 
Les différentes étape s de simulation d'un scénario seront détaillées dans le second chapitre. 
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Figure 1.7 Interfac e graphique de la partie Matlab. 
Dans la partie Matlab, nous effectuons tou s les calculs qui permettent de générer les paramètres 
nécessaires à  l a constitutio n de s message s d e navigatio n GP S o u Galileo , ains i qu e ceu x 
nécessaires à  l a modulatio n de s signaux . Ce s paramètre s son t ensuit e envoyé s ver s l a parti e 
C++.net de façon continue pendant toute la simulation. 
Dans la partie C++.net, différents processu s sont programmés pour répondre aux spécification s 
exigées par le projet : 
• Génératio n des messages de navigations pour GPS LI, L5, Galileo El, E5a, E5b. 
• Communicatio n par port série RS232 avec le récepteur 'Safety OfLife ' de CMC. 
• Effectue r le s calculs nécessaires des données envoyées au FPGA. 
• Communicatio n avec le FPGA à travers le bus PCI. 
• Gestio n de l'interface graphiqu e usager. 
La Figure 1. 8 montre l'interfac e graphiqu e permettan t d e choisir l e moyen d e communicatio n 
entre le simulateur e t le récepteur (RF ou RS232), ainsi que les satellites inclus ou exclus de la 
simulafion. 
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A noter que la partie Matla b du projet es t compilée dans une DLL à  laquelle l e code C++.net 
fait appe l a u cour s d e l a simulation . C e procéd é es t décri t plu s e n détail s dan s l e manue l 
d'ufilisation d e la partie logicielle (Constantinescu, 2006). 
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Figure 1.8 Interfac e graphique de la partie C++.net. 
1.4.2 Parti e traitement en temps réel des signaux numériques 
Dans cett e parti e qu'o n appell e plu s communémen t l a parti e IF , le s signau x son t modulé s 
ensuite convertis en signaux analogiques. Au niveau matériel, cette partie est constituée par une 
carte d e Lyrtec h basé e su r u n FPG A Virtex 4 e t suiv i d e 8  convertisseur s numérique s 
analogiques don t 3  sont utilisés . Le s signaux analogique s qu e nou s récupéron s à  la sorti e des 
convertisseurs son t autou r d e l a fréquenc e 7 0 MHz . Pou r l'instant , l'architectur e e n plac e 
permet d e simule r 8  canau x simultanémen t alor s qu e l'objecti f initia l étai t qu e l e signa l 
analogique à la sortie contienne 36 canaux répartis comme suit : 
12 signaux dans la bande GPS Ll. 
6 signaux dans la bande GPS L5. 
6 signaux dans la bande Galileo El. 
6 signaux dans la bande Galileo E5a. 
6 signaux dans la bande Galileo E5b. 
Comme menfionn é précédemment , l'architectur e présenté e dan s l a Figur e 1. 9 permet d'avoi r 
actuellement 8  canaux disponibles au niveau du FPGA au lieu de 36. Ceci montre donc qu'il y  a 
encore beaucou p d'effort s d'optimisafion s à  mettr e e n œuvr e dan s cett e parti e pou r pouvoi r 
atteindre cet objectif 
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Figure 1.9 Descriptio n haut niveau de la partie IF. 
Tirée de Sauriol (2007, p. 3) 
1.4.3 Parti e analogique 
La parti e analogiqu e o u parti e R F d u simulateu r perme t d e récupére r le s signau x de s 
convertisseurs à  la sortie d e l a partie IF , et le s translater au x fréquence s radi o fréquence s de s 
bandes évoquées antérieurement GPS LI, L5 et Galileo El, E5a, E5b. 
Cette parti e a  conn u un e évolutio n intéressant e pou r abouti r ver s u n circui t qu i s e branch e 
directement su r la plateforme utilisé e et ayant un niveau d'intégration qu i permet au simulateur 
de garder des dimensions très concurrentielles par rapport aux autres produits sur le marché des 
simulateurs de constellafions (LOUKIL, 2010). 
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1.5 Conclusio n 
Dans c e premie r chapitre , nou s avon s parcouru s le s principe s d e bas e d e l a radionavigation . 
Ensuite, nou s avon s présenté s le s système s GP S e t Galileo , ains i qu e leur s particularités . E n 
dernier lieu , nou s avon s v u un e descriptio n su r chacun e de s partie s d u simulateu r d e 
constellafion GPS/Galileo . 
Un prototyp e d u simulateu r a  ét é développé , cependan t i l présent e de s limitation s qu'o n s e 
propose d e résoudre dans l e cadre de ce travail. Dan s les chapitres suivant s nou s parlerons en 
détails d e l a partie logiciell e de notre simulateur , qu i inclu t tou s le s algorithmes d e calculs en 
rapport ave c l e positionnemen t pa r satellite , ains i qu e d e l a méthodologi e d e génératio n de s 
signaux GNSS. Cette partie représente le cœur du travail de mon projet de maîtrise. 
CHAPITRE 2 
La simulation d'un e constellatio n d e satellites GPS/Galile o 
Dans c e deuxièm e chapitre , nou s présenteron s l a parti e logiciell e d u simulateu r d e 
constellations GPS/Galile o d e l'ÉTS . Cett e parti e nécessit e un e connaissanc e approfondi e de s 
systèmes de navigation pou r l a mise en œuvre de tous le s algorithmes d e calculs nécessaires à  la 
simulation de s constellafion s e n question . D'autr e part , ell e requier t auss i l a connaissanc e d e 
tout ce qui s e passe a u niveau d u traitement numériqu e des données dans l e FPGA pour pouvoi r 
mettre e n place le s protocoles d e communication ave c l a partie matérielle d u simulateu r tou t e n 
respectant le s aspect s d e synchronisation s qu i son t critique s pou r l a précisio n a u nivea u de s 
résultats. 
La premièr e parti e d e c e chapitr e nou s donner a un e descriptio n détaillé e de s étape s d e 
simulation d'un e constellation . L a deuxièm e parti e ser a consacré e au x algorithme s d e calcul s 
nécessaires dan s un scénario en temps rée l défini t pa r l'utilisateur . Dan s l a troisième partie , une 
vue global e su r l a génératio n de s signau x satellite s effectué e dan s l a parti e logiciell e d u 
simulateur ser a présentée . Enfin , dan s l a dernièr e partie , nou s mettron s e n évidenc e le s 
difficultés ains i que le s différentes cortecfion s apportée s a u niveau logicie l pour pouvoir valide r 
le bon fonctionnemen t d e notre simulateur . 
2.1 Scénari o de simulation d'un e constellatio n 
Cette premièr e parti e permettr a d e montre r le s étapes d'un e simulation , ains i qu e le s différent s 
paramètres qu e nous devons configure r pou r pouvoi r génére r le s signaux de s satellite s que nou s 
voulons simuler . 
2.1.1 Choi x d e la constellation e t configuration de s paramètre s orbitau x 
La premièr e étap e d e l a configuratio n d e l a simulatio n consist e à  choisi r l a constellatio n GPS , 
Galileo o u le s deu x e n mêm e temps . Pou r chacun e de s constellation s utilisées , le s valeur s d e 
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plusieurs paramètre s orbitau x doiven t êtr e fixées  pou r pouvoi r calcule r le s position s de s 
satellites. Le s différentes catégorie s d e ces paramètres ains i qu e leu r impac t su r l a simulatio n 
seront étudiées dans les sections suivantes. Il faut cependant préciser qu'avec la version actuelle 
nous ne pouvons simuler que la constellafion GPS. 
Paramètres relatifs au mouvement des satellites : 
Au cour s d e l a simulation , plusieur s algorithme s d e calculs , présenté s dan s le s section s 
suivantes, son t exécuté s pou r pouvoi r génére r le s signau x GP S ave c précision . Dan s cett e 
section, nou s décrivon s le s paramètre s utilisé s dan s l e calcu l de s position s de s satellite s su r 
leurs orbites à chaque instant de la simulafion comme le montre la Figure 2.1. 
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Figure 2.1 Configuratio n de s paramètres orbitaux. 
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Les paramètre s orbitau x qu e nou s utilison s pou r notr e simulateu r son t décrits te l qu e dan s 
(ARINC, 2001) : 
• Satellite : L e numéro du satellite . 
• W N (Référence Week ) :  L a semain e référenc e pou r laquell e le s paramètre s orbitau x son t 
valides. 
• TO W (Tim e o f Week) :  Le temps d e référenc e e n seconde s pou r leque l le s paramètre s on t 
été générés . 
• A  '  -.La racine carrée du demi-grand ax e de l'orbite (m'/2) . 
• e  ;  L'excentricité d e l'orbite (san s dimension). 
• oj  : L'argument d u périgée (radian) . 
• Mo  : L'anomalie moyenn e a u temps de référence (radian) . 
• lo  :  L'angle d'inclinaiso n a u temps de référence (radian) . 
• (Oo  :  L'ascension droit e au nœud ascendant (radian) . 
• Jn  -.La  différence entr e l e mouvement moye n e t la valeur calculée (rad/s) . 
• Idot  :  Le taux de variation de l'angle d'inclinaiso n (rad/s) . 
• ojdot  :  La vitesse d'ascension droit e (rad/s) . 
Dans cett e partie , nou s pouvon s configure r manuellemen t le s paramètre s pou r chacu n de s 
satellites d e l a constellation o u encor e charge r le s données à  parti r de s fichiers  almanachs . Le s 
almanachs utilisé s son t écrit s selo n l e forma t YUMA , u n standar d défin i pa r l e gouvernemen t 
américain (U S Department o f Homeland Security , 2009) comme l e montre l e Tableau 2. 1 : 
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Paramètres d e correction d'orbite s : 
Comme pou r le s paramètre s énuméré s dan s l a sectio n précédente , ceu x de s correction s 
d'orbites son t défini s pou r chacu n de s satellite s d e l a constellation . Il s son t utilisé s dan s l e 
calcul de s terme s d e correctio n d'orbites , appelé s auss i perturbation s harmonique s seconde s 
(Sauriol, 2007). 
Les paramètre s (Figur e 2.2 ) qu e l'ufilisateu r doi t configure r pou r le s différent s satellite s 
présents dans la simulation son t : 
• Cuc-  Amplitude d u term e d e correctio n harmoniqu e cosinusoïda l d e l'argumen t d e latitud e 
(prad). 
• Cus  '•  Amplitud e d u term e d e correctio n harmoniqu e sinusoïda l d e l'argumen t d e latitud e 
(prad). 
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• Cic'.  Amplitud e d u term e d e correcfio n harmoniqu e cosinusoïda l d e l'angl e d'inclinaiso n 
(prad). 
• Cis  : Amplitud e d u term e d e correctio n harmoniqu e sinusoïda l d e l'angl e d'inclinaiso n 
(prad). 
• Crc  : Amplitude du terme de correction harmonique cosinusoïdal du rayon orbital (m). 
• Crs  : Amplitude du terme de correction harmonique sinusoïdal du rayon orbital (m). 
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Figure 2.2 Configuratio n de s paramètres de correction d'orbites . 
Les termes de correction d'orbites sont définis dans (ARFNC, 2001) selon les équafions utilisées 
dans le calcul des positions des satellites dans ANNEXE I. 
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Paramètres de correction de s horloges des satellites : 
Dans l e ca s idéal , tous le s satellite s d'une mêm e constellatio n son t supposé s êtr e synchronisé s 
entre eux , c e qu i n'es t pa s vra i dan s l e ca s réel . E n effet , i l exist e u n biai s e t un e dériv e 
d'horloge propr e à chacun des satellites. 
Pour qu e le s signau x généré s par l e simulateu r soien t don c l e plus fidèles  possibl e à  l a réalité , 
cette parti e perme t à  l'utilisateu r d e définir , pou r le s différent s satellite s d e l a constellation , 
deux types de paramètres comme le montre la Figure 2.3 : 
• Le s paramètre s d e correction s d'horloges , qu i von t êtr e modélisé s dan s l e calcu l de s biai s 
d'horloge de s satellites , e t seron t transmi s dan s le s message s d e navigatio n d e chacu n de s 
satellites. 
• Le s paramètre s d e divergenc e d'horloge , qu i von t seulemen t êtr e modélisé s dan s l e calcu l 
des biais d'horloge de s satellites, et non transmis dans les messages de navigation. 
Les paramètres de correction d'horloge son t : 
• fl/o :  Biais d'horloge ou correction d'horloge d'ordr e 0  (ps). 
• fl/7 :  Dérive d'horloge ou correction d'horloge d'ordre I  (ns/s). 
• ap  :  Variatio n de la dérive d'horloge o u correction d'horloge d'ordre 2  (ps/s^). 
Les paramètres de divergence d'horloge son t : 
• JofD  : Divergence d'ordre 0  (ms). 
• Attfi  :  Divergence d'ordre 1  (ps/s). 
• Jaf2  :  Divergence d'ordre 2  (ps/s^). 
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Les équations de calculs des biais d'horloges utilisan t ce s paramètres von t êtr e discutées dan s 
les sections suivantes. 
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Figure 2.3 Paramètre s de correction des horloges des satellites. 
2.1.2 Dat e et durée de la simulation 
Après avoir défini le s paramètres orbitaux, nous devons choisir les paramètres relatifs au temps 
ainsi qu'à l a durée de la simulation. Comme nous le voyons sur la Figure 2.4 , l'utilisateur doi t 
configurer le s paramètres suivants : 
• L e temps de début de la simulation :  [aaaa-mm-jj] et [hh :mm :ss]. 
• L a durée de la simulation :  [nombre de jours] et [hh :mm :ss]. 
Ces paramètre s son t configuré s selo n l e temp s UT C (Temp s Universe l Coordonné ) qu i es t 
mesuré par l'utilisation d'une horloge atomique. 
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Après avoi r configur é l e temp s d e débu t d e simulatio n (UTC) , l'utilisateu r peu t voir , su r 
l'interface, l e temps GPS équivalent à cette date. 
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Figure 2.4 Configuratio n d u temps de simulation. 
Le temps GPS est défini par le nombre de semaine (WNa) et le nombre de secondes (TOW). La 
référence du temps GPS est le 6 Janvier 1980. 
• Wee k Number (WNa) : Ce paramètre varie de 0 jusqu'à 102 3 semaines. 
• TO W : Le TOW es t remi s à  zéro tous le s dimanches à  minuit e t vari e entr e 0  et 60480 0 
(secondes). 
WN Roiiover :  Ce paramètre a  été défini pou r indiquer le passage d'un cycl e de temps GPS 
à un autre . En effet, puisqu e l e 'WN ' vari e entr e 0  et 1023 , l a semaine d u 1 5 Août a u 21 
Août 199 9 représente l a semaine numér o 102 3 (à partir d u 6  Janvier 1980) . Le paramètre 
'WN' es t remis donc à 0 pour la semaine suivante (du 22 Août au 28 Août 1999) , alors que 
le 'WN Roiiover' es t incrémenté de 1  pou r indiquer le passage à un nouveau cycle de temps 
GPS durant 102 3 semaines (GPS Epoch). 
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Étant donn é qu e l e temp s universe l UT C es t cortig é périodiquemen t d e quelque s secondes , i l 
diffère don c d u temp s GPS . Pou r remédie r à  cett e légèr e différence , l e messag e d e navigatio n 
contient de s paramètres qu i von t permettr e au récepteur de faire l a conversion d u temps GP S au 
temps UTC (ARINC, 2001). 
2.1.3 Configuratio n de s paramètres atmosphérique s 
Dans un contexte réel , la propagation de s signaux GP S es t retardée pa r l a traversée des couche s 
ionosphérique e t troposphérique . Pa r conséquent , nou s avon s prév u d'inclur e ce s délai s 
atmosphériques dan s l a modélisatio n de s signau x R F d u simulateu r a u nivea u de s pseudo -
distances. 
Paramètres ionosphérique s : 
Il exist e plusieur s méthode s qu i permetten t d e modélise r le s délai s ionosphérique s (terrestre , 
spatial o u encor e combiné) . Celu i qu i es t implément é dan s notr e simulateu r es t l e modèl e 
ionosphérique terrestr e o u encor e modèl e d e Klobucha r (Youcef , 2009 ) comm e l e montr e l a 
Figure 2.5. 
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Figure 2.5 Configuratio n de s paramètres ionosphériques. 
Le modèle permet à l'utilisateur de configurer deux types de paramètres : 
• Le s paramètres appliqués au signal RF : Il s'agit des variables Alpha, et Beta, utilisés dans le 
calcul d u déla i ionosphériqu e à  l a fréquenc e indiquée , qu i permettron t d'applique r l e 
modèle choisi au signal généré pour chaque satellite et chacune des fréquences simulées . 
• Le s paramètres transmis dans le message de navigation :  Ces variables Alpha, et Beta, seront 
transmises dan s l e message de navigation e t permettront a u récepteur d e faire le s calculs 
nécessaires à la compensation du délai ionosphérique contenu dans signal reçu. 
Si le s deux type s d e paramètres présenté s ci-dessu s son t différents , cec i peu t engendre r des 
erreurs dans la position calculée par le récepteur et tester ainsi sa robustesse. 
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Paramètres troposphériques : 
Comme pour les modèles ionosphériques, i l existe plusieurs modèles troposphériques que nous 
pouvons utilise r dan s l e simulateu r (STANAG , BD2 , RTC A 96 , RTC A 98) . Dan s notr e 
simulateur, un modèle par défaut (STANAG ) est implémenté. Le délai troposphérique es t donc 
calculé en fonction d e paramètres qui ne sont pas configurables pa r l'utilisateur . 
2.1.4 Choi x de la trajectoire du récepteur 
Cette partie de la configuration d u scénario permet à  l'utilisateur d e définir un e trajectoire qu e 
le récepteu r v a parcouri r l e lon g d e l a simulation . Pou r décrir e un e trajectoir e complète , 
plusieurs manœuvre s son t don c disponibles . L a Figur e 2. 6 présent e l'interfac e qu i perme t d e 
séquencer les manœuvres de différents type s pour une trajectoire donnée. 
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Figure 2.6 Fenêtr e de configuration d e la trajectoire du récepteur. 
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Les différentes commande s utilisée s dans le simulateur d e trajectoire son t le s suivantes: 
• L a command e 'Référence ' :  Cette command e doi t toujour s êtr e défini e e n premier , i l s'agi t 
du poin t d e dépar t d e l a trajectoire . L'utilisateu r doi t défini r à  cette étap e l a position initial e 
du récepteur (Latitude , Longitude , Altitude) ains i que la direction e t l a vitesse initiale . 
• L a command e 'Fixed ' :  Cette command e perme t d e garde r l e récepteu r dan s un e positio n 
fixe pendant un e durée déterminée (sec) . 
• L a commande 'Climb/Descent ' :  Cette commande perme t d e configure r un e monté e o u un e 
descente d u récepteu r e n définissan t l e changemen t d'altitud e (m) , ains i qu'un e vitess e 
(m/s) et une accélération (m/s^ ) d e changement d'altitude . 
• L a command e 'Straight ' :  Ell e perme t d'effectue r un e trajectoir e e n lign e droit e e n 
définissant un e durée (s) ou une distance (m). 
• L e command e 'Turn ' :  L'utilisateu r doi t défini r pou r cett e command e l e changemen t d e 
direction du récepteur (e n degrés), ainsi que l'accélération latéral e pendant l e virage. 
• L a command e 'Stop ' :  Cette command e perme t d'arrête r définitivemen t l e mouvemen t d u 
récepteur. 
• L a commande 'Save/Load ' :  Une foi s l a trajectoire es t définie , ell e peu t êtr e sauvegardé e à 
l'aide d e l a command e 'Save' . Un e trajectoir e peu t auss i êtr e chargé e à  parti r d'u n fichier 
déjà sauvegardé . 
• L a commande 'Displa y Trajectory' : Ell e permet d e visionner l a trajectoire avan t l e début d e 
la simulation . 
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2.2 Algorithme s d e calculs a u niveau d u simulateu r 
Une fois l e scénario commencé , l e simulateur effectue le s opérations nécessaire s à  la génératio n 
des signau x satellite s selo n c e scénari o qu e l e récepteur utiliser a afi n d e retrouve r le s position s 
qui correspondraien t à  la trajectoire défini e dan s l e simulateur d e trajectoire ave c une très haut e 
précision. 
Pour pouvoi r génére r de s signaux , plusieur s calcul s son t effectué s a u nivea u logicie l pou r 
envoyer de s paramètre s préci s à  l a plateform e matériell e (FPGA) . Nou s décriron s dan s cett e 
partie le s différents algorithme s qu e nous utilisons avan t d'expliquer dan s l a troisième parti e du 
chapitre l e processus complet qui permet de générer le s signaux satellites . 
2.2.1 Descriptio n d u processus de calcul effectués dan s la DLL Matla b 
Comme nou s l'avon s expliqu é à  la fin du premier chapitre , l a partie logiciell e d u simulateu r es t 
divisée en deux parties distinctes : 
• L a DLL Matlab dans laquelle son t effectués tou s le s calculs par rapport à  la constellafion . 
• L a parti e C++.ne t qu i perme t d'encode r le s donnée s e t d e communique r ave c le s autre s 
parties d u simulateu r (FPGA/Cart e RF ) o u d e communique r directemen t ave c l e récepteu r 
en mode RS232 . 
La Figur e 2. 7 présent e u n synopfiqu e d u fonctionnemen t d e l a DL L Matlab . L e cœu r d e l a 
simulation consist e à  mettre à  jour, chaqu e seconde , le s paramètres relatif s à  la constellation e n 
mettant e n œuvr e plusieur s algorithme s d e calcul s qu e nou s expliqueron s e n détail s dan s le s 




Calcul des positions des satellites 
Calcul de la position du récepteur 
Calcul des distances géométriques 
Calcul de l'élévation e t de l'azimut 
Décision sur la visibilité des 
satellites 
Calcul des délais atmosphérqie s 
Calcul des biais d'horloge s 
Calcul des Pseudo-distance s 
Calcul des effets Doppler 
Mise à jour des paramètres de 
navigation 
Temps de simulation ++ 
Figure 2.7 Diagramm e des opérations effectuées a u niveau de la DLL Matlab. 
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2.2.2 Calcu l de s positions des satellite s 
La première opératio n d e ce processus implément é dan s Matlab consiste à  calculer le s position s 
de tou s le s satellite s à  parti r de s paramètre s orbitau x (Figur e 2.1) . Cet algorithm e es t u n 
algorithme trè s importan t a u nivea u d e l a simulation , ca r l a moindr e imprécisio n dan s le s 
positions calculée s aura des conséquences néfaste s su r les signaux qu i seron t générés . 
La procédur e permettan t l e calcul d e l a posifion d'u n satellit e e n temp s rée l dan s u n référentie l 
cartésien ECE F (Eart h Centere d Eart h Fixed ) commenc e pa r l a vérificatio n d e l a validit é de s 
paramètres orbitaux que nous utilisons selo n le s équations (2.2 ) et (2.3). 
Ces paramètre s proviennen t d'u n fichier  almanac h don t l e temp s référenc e es t utilis é dan s le s 
équations comme indiqué dans (ARINC, 2001) : 
' . = ' - ' , . (2-1 ) 
Où: 
• t  es t le temps de simulation pour lequel on veut calculer l a position du satellite . 
• c ^ es t l a différenc e entr e l e temp s d e simulatio n e t l e temp s référenc e (relati f a u fichier 
almanach utilisé) . 
• t^^  es t l e temps de référence pa r rapport au x éphémérides . 
Il fau t vérifie r don c qu e l e t^.  calculé soi t dan s so n intervall e d e validité , sino n o n doi t l e 
recalculer selon les équations suivantes : 
Si /^ > 302400 alors  / , <=r,-60480 0 (2.2 ) 
Si r ,<-30240 0 alors  / ,<=/ ,+60480 0 (2.3 ) 
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Où 60480 0 es t l e nombre d e seconde s dan s un e semaine . Cett e correctio n relèv e l e fai t qu e le s 
paramètres orbitaux de s almanachs son t valides pendant un e semaine . 
Après avoi r vérifi é l a validité de s paramètres orbitau x utilisés , nous pouvons procéde r a u calcu l 
des position s de s satellite s a u temp s /  comme décri t dan s l a norme GP S (ARINC , 2001) . Dan s 
le simulateur , c e calcu l es t effectu é pa r un e fonction , 'CompCoordsat " qu i retourn e le s 
coordonnées du satellite à  l'instant t  en fonction de s paramètres orbitaux comm e sui t : 
\_ 
[Xyt),Y^^,(tlZyt)] =  CompCoord ^^^(A\M„co,e,f,oj„(odot,toe,tk) (2.4 ) 
Où X^^i, Y^^i,  Z^^i sont de s vecteur s contenan t le s valeur s calculé s pou r tou s le s satellite s d e l a 
constellation. 
L'algorithme utilis é pou r c e calcu l es t détaill é dan s l'ANNEX E 1 . 11 faut cependan t note r qu e 
les variable s à  l'entré e d e l a fonctio n son t de s paramètre s d e l'almanach , e t no n de s 
éphémérides, c e qu i veu t dir e que le s résultat s n e son t pa s auss i préci s qu e dan s l e cas réel . E n 
effet, le s premiers tests effectués ave c ces algorithmes ne nous ont pas permis de converger ver s 
une positio n a u nivea u d u récepteur . Nou s reviendron s su r c e problèm e dan s l a dernièr e parti e 
de ce chapitre afi n d e montrer le s corrections qu i ont ét é apportés a u niveau de s algorithmes d e 
calcul. 
2.2.3 Calcu l d e la position d u récepteu r 
Il s'agi t dan s cett e fonctio n d e fair e appe l a u simulateu r d e trajectoire s permettan t d e calcule r 
les positions successive s d u récepteu r e n temps rée l selo n l e scénario choisi . Ce s position s son t 
calculées dan s l e repèr e cartésie n ECE F pa r différente s fonction s dépendammen t d e l a 
trajectoire qu i est en train d'être simulée . Ces fonctions son t du type : 
[Xi^y (t), K^. (0,Zifj^ . (t)]  = CompCoord^.(LastPositionRx(t), At,CurrentTrajectory)  (2.5 ) 
35 
ou : 
• Xj^y  (t),Y,^y (t),Zi^y (t) son t le s coordonnés d u récepteu r l e lon g d e s a trajectoire à  l'instan t / 
de la simulation . 
• LastPositionRx  es t l a position du récepteur à  la seconde précédente . 
• At  es t l e temps de simulation écoulé . 
• CurrentTrajectory  es t l a trajectoire actuellemen t simulée . 
La tâche d e validation d u simulateu r d e trajectoire a  été attribuée à  d'autres membre s du group e 
ayant travaill é dan s l e projet , c e qu i n e nou s perme t pa s d e creuse r e n détai l cett e parti e d u 
projet (Chaabane , 2009) . 
2.2.4 Calcu l de s distances géométrique s 
À parti r de s position s de s satellite s e t des position s instantanée s d u récepteur , nou s pouvon s 
donc calcule r l a distance géométriqu e entr e chaque satellit e e t l e récepteur, GeometricRange(t), 
en utilisan t l'équatio n 2.6 . I l s'agi t d'un e distanc e théoriqu e qu i n'inclu t aucu n délai , ni 
correction : 
Gr(t) = ^(X_^Jt)-Yyt))y(Yyt)-Yyt))y(Z^Jt)-Z,^(t)f (2.6 ) 
Cette distanc e géométriqu e nou s permettr a d e calcule r l a pseudo-distance e n y  incluant le s 
délais atmosphériques, ains i qu e les biais d'horloges e t les effets relativistes . 
2.2.5 Calcu l d e l'élévation e t de l'azimut de s satellite s 
L'angle d'élévatio n es t l a mesure entr e l e satellite e t l'horizon . Ce t angl e es t mesur é e n degrés . 
Le calcu l d e l'élévation d e chacu n de s satellite s nou s perme t d e défini r e n temp s rée l les 
satellites visible s a u récepteu r e t ceu x qu i n e l e son t pas . Ce s information s son t auss i utilisée s 
dans l'affichage d e la constellation (Skyplot). 
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Le calcu l d e l'élévatio n d'u n satellit e à chaque instan t d e l a simulatio n s e fai t selo n l'équatio n 
suivante (Monnerat , 2007 ) : 
7^1- •  ^  À^R\-^(-^^AT-Xl>y)+'l^l>\'^(Y<AT-YR\)+Z.,yy.(Z..,j-Zi,..))^  ,^  ^^ 
Elévation =  acos(-^-^^^^^— —^^ '^^  '^ —-^^ f^^  — —^^ ^ ^^ ^^ ) (2.7) 
2 (Gometric  _  Range x Dist^y_^.^^,^  ^) 
ou : 
• (  Xj^, Y^y , Z,^y ) :  sont les coordonnées du récepteur dans un référentiel cartésie n ECEF . 
• (  X^^j-, Y^^j  , Z^^j ) :  sont le s coordonnées du satellite dans un référentiel cartésie n ECEF . 
• Gometric  _  Range :  est la distance géométrique entr e l e satellite et le récepteur . 
• Dist^y^i,-^^!,^  :  es t l a distance du récepteur pa r rapport au centre de la terre. 
Selon l a valeu r d e l'élévatio n d'u n satellit e donné , nou s pouvon s décide r s i c e satellit e es t 
visible par le récepteur. E n effet : 
5/ Élévation(deg)  >  0 = > le  Satellite  est  visible  géométriquement. 
Si Élévation(deg)  <  0 = > le  Satellite  est  invisible  géométriquement. 
La visibilit é géométriqu e n e tien t pa s compt e d u patro n d e rayonnemen t d e l'antenn e d u 
récepteur. Pou r teni r compt e d e cett e dernière , nou s avon s défin i a u nivea u d u simulateu r l e 
masque d'élévation , qu i es t utilisé comme sui t : 
Si Elévation(deg)  >  Masque d'élevation(deg)  = > le  Satellite  est  visible. 
Si Élévation(deg)  <  Masque d'élevation(deg)  ^ > le  Satellite  est  invisible. 
L'angle d'azimu t représent e l a mesure entr e l a direcfion d u satellite e t l a direction d u Nord. Ce t 
angle es t mesur é e n degrés . A u nivea u d u simulateur , l'angl e d'azimu t d e chaqu e satellit e es t 
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obtenu à  parti r d'un e fonctio n mathématiqu e qu i utilis e le s coordonnée s d u satellit e ains i qu e 
celle du récepteur . Cett e foncfio n es t du type : 
Azimuth =  Fct _ Azimut(X^^,,Y^^,,Z^^,, Latitude,^,.,  Longitude i^^) (2.8 ) 
où : 
• Latitude^  représent e l a latitude du récepteur en temps réel . 
• Longitude  1^ représente l a longitude du récepteur en temps réel . 
En ayan t obten u toute s le s données (visibilité , élévation , azimut ) d e chacu n de s satellites , nou s 
pouvons affiche r l a constellation (Skyplot).  L a Figur e 2. 8 montr e u n exemple d e visibilit é pou r 
le scénario suivan t : 
Constellation :  GPS  (Fichier  Almanach 040.alm) 
Date: 12/02/200 7 à  1 5 :00 :30 
Position du récepteur :  Latitude  N  45deg  29'  00" 
Longitude W  7 3 de g 41'  00" 
Masque d'élévation  =  5 degrés. 
Ce scénari o ser a désormai s appel é 'Scénario  Test  ', et ser a utilis é dan s le s partie s d e tes t e t d e 
validation de s résultats obtenus avec l e simulateur . 
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Elévation nidsk : 5 
Figure 2.8 Affichag e d e la constellation(Skyplot) 
pour le ''ScénarioTest'. 
2.2.6 Calcu l des biais d'horloges 
Le biais d'horloge es t caractéris é pa r un ensemble d e paramètres (voi r sectio n 2.1.1 ) qu i son t 
envoyés dan s l e messag e d e navigation , mai s auss i qu i peu t êtr e modélis é dan s l e signa l R F 
généré. En effet, a u niveau d'un récepteu r GPS (Sauriol, 2007), les paramètres temporels reçus 
des satellite s son t corrigée s pou r qu'il s soien t le s même s qu'a u temp s d e leu r émission . A u 
niveau du simulateur , nou s faisons don c l'effe t invers e e n injectant cett e erreu r dans le signal. 
Le biais d'horloge, Biais,-.,j,(t),  se calcule selon l'équation 2. 9 (ARfNC, 2001): 
BcLK ( 0 =  af  + y y i t - L  )  +  af  (f  -  toc  y +  ^tr (2.9) 
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ou : 
• O/ Q , q/ | e t a/ 2 sont le s paramètres de correcfions d'horloge s défini s dan s l a section 2.1.1 . 
• t  est l e temps GPS actue l en secondes . 
• /„ ^ est l e temps de référence de s cortections d'horloges . 
• At^  est un terme de correction relativiste . 
D'ailleurs, selo n l a même sourc e (ARINC , 2001) , ce paramètr e A/^s e calcul e selo n l'équatio n 
2.10: 
-lu^'^ V 
At^=—^^eA'^^sm(E,) (2.10 ) 
c 
ou : 
p es t l a constante gravitationnell e universell e de l a terte(3,986005xl0'''w^i'"^) . 
c est la  célérité de la lumière dans le vide (2,99792458 xlO^w^"'). 
e représente l'excentricit é d e l'orbite d u satellite . 
i/ 
A'^''- est l a racine carrée du grand axe . 
E^ est l'anomalie excentrique . 
Nous verron s dan s l a sectio n 2.2. 8 commen t c e biai s d'horlog e ser a pri s e n compt e dan s l e 
signal généré . 
2.2.7 Calcu l de s délais ionosphérique s e t troposphérique s 
Plusieurs modèle s existen t pou r calcule r le s délais ionosphérique s comm e nou s pouvon s l e voir 
sur l e Tableau 2.2 : 
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Tableau 2.2 Modèle s de calcul des délais ionosphériques. 
Modèle 
Fixed 
Off (Cas trivial ) 
Terrestrial (Modèl e 



















Observations spécifique s 
Un délai  fixe  est spécifié lor s de 
la configuration . 
Le délai est fixé à zéro. 
Il s'agit du modèle standar d pou r 
les utilisateurs du GPS à une 
seule fréquence (50 % de 
correction des erreurs introduite s 
par l'ionosphère) qu i limite 
l'erreur à  5 mètres. (Sauriol , 
2007) 
Modèle qui se base sur le calcul 
du TEC (Tota l Electro n Content ) 
75% de correction. 
Les modèles Terrestria l et 
Spacecraft son t utilisé s en 
alternance suivan t certain s 
critères (altitude...) . 
L'ufilisation d'observafion s 
basées sur deux fréquence s 
différentes perme t de limiter 
l'erreur à  2,3 mètres.(Sauriol , 
2007) 
Autre qu e l e modèl e 'Fixed' , l e modèl e ionosphériqu e qu e nou s ufilison s a u nivea u d u 
simulateur, soi t l e modèl e d e Klobucha r (ARINC , 2001) , perme t d e calcule r l e déla i 
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ionosphérique en fonction de s paramètres (or,et/? , )  configurés pa r l'utilisateur comm e indiqué 
dans la section 2.1.3 : 
D,onoi') = Fct_Ionosphere(a^,a,,a^,P^ ,P,,p^) (2.11) 
Plusieurs modèle s existen t auss i pou r calcule r le s délais troposphériques comm e l e montre l e 
Tableau 2.3: 
Tableau 2.3 Modèle s de calcul des délais troposphériques. 
Modèle 
Modèle Hopfiel d 
Off 
Modèle EGNO S 
Modèle STANA G 






Observations spécifique s 
Modèle étudié, mais non 
recommandé, ca r il représente 
moins de performances (Youcef , 
2009) 
Le délai es t fixé à  zéro 
Dépend d e la température, la 
pression e t l'humidité . 
Dépend des paramètre s 
météorologiques. 
Le modèle troposphérique que nous utilisons au niveau du simulateur, soi t l e modèle EGNOS, 
permet de calculer le délai troposphérique selon une fonction de ce type : 
AwoTO (0 = Fct _ TroposphericEffect(Elevation(t), Lat _ Rx(t), D) (2.12 ) 
ou : 
• Elevation(t)  :  représente l'élévation du satellite en radian à l'instant / . 
• Lat  _ Rx(t) :  es t la latitude du récepteur à l'instant t. 
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• D  :  représente l e jour dans l'année . L e premier jour étan t l e 1"^ ^ Janvier. 
2.2.8 Calcu l d e la pseudo-distanc e 
La pseudo-distance es t u n paramètr e qu i nou s perme t d'ajoute r tou s le s types d e modélisation s 
que nous voulon s inclur e dan s notr e signa l RF . En effet , comm e nou s allons le voir, la pseudo-
distance es t un paramètre qu i ser a utilis é dan s l e calcul d e la phase de la porteuse e t du code 
d'étalement a u niveau d u FPGA. Cec i impliqu e qu e tou t changemen t a u niveau d e ces deu x 
paramètres aura une conséquence direct e sur la modulation de s signaux R F que nous générons. 
Nous effectuon s don c l e calcul d e la pseudo-distance à  partir de s paramètre s précédemmen t 
calculés suivant s selon l'équatio n 2.13 : 
Pd(t) = Gr(t)-(B,yt)xc)+D,„yt)HDyt)^c) (2.13 ) 
Où: 
• Gr(t)  est la distance géométriqu e entr e l e satellite e t le récepteur a u temps de simulation 
(en mètres) . 
• Aropo( 0 ^s t 1^ délai troposphérique a u temps de simulation (e n mètres). 
• D  (t)  est l e délai Ionosphériqu e a u temps de simulafion (e n secondes) . 
• B^i^(t)  es t le biais d'horloge satellit e au temps de simulation (e n secondes) . 
La Figure 2. 9 montr e le s valeurs de pseudo-distances calculée s pou r quelques satellite s visible s 
pour l e 'Scénario  Test',  défin i dan s l e paragraphe 2.2. 5 su r une duré e d e simulation d'un e 
heure (roug e :  satellite 11 , bleu :  satellite 9 , vert :  satellite 2 , rose :  satellite 4) . Étant donn é qu e 
le calcul de s pseudo-distance s nécessit e l'ufilisatio n d e tous le s autre s calcul s effectué s dan s la 
DLL Matlab , la validafion d e l a précision d u calcu l de s pseudo-distances valid e pa r conséquen t 
tous les calculs effectués de s autres algorithmes . 
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Figure 2.9 Évolutio n temporelle de la pseudo-distance. 
2.2.9 Calcu l du décalag e Doppler 
L'effet Dopple r es t l e décalage fréquentie l entr e l a mesure à  l'émission e t celle à  la réception 
d'une onde électromagnétique. Cette variation se produit en conséquence du mouvement relati f 
du satellit e pa r rappor t a u récepteur , o u encor e lorsqu e l e récepteu r s e déplac e a u cour s d u 
temps. 





• Pd(t)  représente la pseudo-distance au temps de la simulation (en mètres). 
• Pd(t  -1) représente la pseudo-distance de la seconde précédente (en mètres). 
• At  Durée d'un échantillon  est l'intervalle d e temps entre deux calculs successifs a u niveau 
de la DLL Matlab. Cette durée a été fixée à 1 second e au début du projet. 
• F  es t la fréquence de la porteuse du signal RF. 
• c  est la célérité de la lumière dans le vide (en ms' ) . 
Le décalage Doppler est un paramètre utilisé dans le calcul de la fréquence d e la porteuse et du 
code d'étalement au niveau du FPGA. 
2.2.10 Mis e à jour des paramètres de navigation 
Les sections précédentes nous ont montré les calculs des paramètres utilisés dans la modulation 
des signau x dan s l e FPGA . Nou s allon s voi r dan s cett e sectio n le s variable s utilisée s pou r 
générer le s message s d e navigatio n de s satellites . Ce s variable s son t rassemblée s dan s de s 
tableaux qui sont détaillés dans l'ANNEXE II. 
Ces tableaux son t arrangés pour contenir successivement le s paramètres de 32 satellites GPS et 
30 satellite s Galileo . Nous verron s d'ailleur s le s limite s d e cette architectur e dan s l a dernière 
section de ce chapitre. Voici donc la structure des tableaux utilisés : 
• ConstParamNavMessage  :  contient le s variables don t le s valeurs ne changent pa s au cours 
de la simulation. 
• VarParamNavMessage  :  contien t le s variable s don t le s valeur s changen t a u cour s d e l a 
simulation. 
• RangeParam  : contient le s variables calculées relatives aux distances entre l e satellite e t le 
récepteur. 
• VisibilityParam  :  un tableau de valeur booléennes qu i indique pour chaque satellit e s'i l es t 
visible ou pas. 
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• TimeParam  :  une structur e d e donnée s qu i contien t le s paramètre s relatif s a u temp s d e l a 
simulation ains i qu'à s a durée. 
Les valeur s de s tableau x son t mise s à  jou r toute s le s seconde s pa r l a DL L Matlab , e t son t 
ensuite récupéré s pou r encode r le s message s d e navigatio n dan s l a parti e C++.ne t d e l a parti e 
logicielle. 
2.3 Processu s d e génération de s signau x 
Ayant parcour u toute s le s étape s d e calcul s effectuée s dan s l a DL L Matlab , nou s pouvon s 
maintenant voi r l e processu s pa r leque l le s signau x satellite s son t générés . 'WinSimu'  es t l a 
partie logiciell e développé e e n C++.ne t qu i perme t l'encodag e de s message s d e navigation , 
d'effectuer le s calcul s nécessaire s à  l a modulafio n de s signaux , e t d e défini r l e moye n d e 
communication ave c l e récepteur. Cett e communicatio n s'effectu e d e deu x manière s comme l e 
montre l a Figure 2.10 : 
• L a communication pa r l e port séri e (RS232) dans laquell e l e simulateur envoi e a u récepteu r 
toutes le s donnée s calculée s suivan t u n protocol e d e communicatio n bie n déterminé , san s 
avoir à  générer des signaux satellit e analogique . 
• L a communicafio n I F dans laquell e l e simulateu r doi t génére r d e vrai s signau x satellite s e t 
les convertir de signaux numériques en signaux analogiques . 
Interface Graphique MATLA B 
(Configuration de s paramètres de la 
simulation) 
DLL MATLAB "IFBroadcast" 
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Figure 2.10 Processu s de génération des signaux dans la partie logicielle. 
Les donnée s calculée s a u nivea u Matla b nou s permetten t d e génére r ce s signau x e n quatr e 
étapes : 
1. Récupére r e t structurer le s variables à partir de Matlab à  travers le s fonctions 'GetTime' , 
'Get_ParamCt_NavMess', 'Get_ParamVar_NavMess' . 'Get_Range ' et 'Get Visibility' . 
2. Génére r les messages de navigation dans la partie '  WinSimu '. 
3. Effectue r le s calcul s de s fréquence s e t phase s d e l a porteus e e t d u cod e dan s l a parti e 
' WinSimu '. 
4. Transmettr e les messages de navigation ainsi que les fréquences e t les phases vers le FPGA 
dans la partie ' WinSimu '. 
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La génération du message de navigation GPS est effectuée selo n une structure bien définie tell e 
qu'indiquée dan s (ARINC , 2001) . Chaqu e messag e es t form é d e 2 5 trame s d e 150 0 bit s e t 
chaque tram e es t formé e pa r 5  sous-trames . L a Figur e 2.1 1 (Sauriol , 2007 ) nou s montr e l e 
contenu de chaque sous-trame d'un message de navigation. 
BITO 
Sous-trame 1 
BIT 150 BIT 300 





TLM HOW ÉphénI 
TLM HOW Ephémérides 
TLM HOW 
TLM HOW 
temps GPS/UTC, paramètres ionosphériques, 
état de santé des satellites 
Almanachs, état de santé des satelli t 
Figure 2.11 Structur e des sous-trames du message de navigation GPS. 
D'autres codes ont été développés et intégrés pour la génération du message de navigation pour 
la constellatio n Galile o e n s e basan t su r le s spécification s d e l'Agenc e spatial e européenn e 
(ESA, 2006) . Cependant , aucu n tes t n' a encor e ét é effectu é pou r le s valide r (voi r ANNEX E 
III). L e système Galile o utilis e deux types de messages de navigation selo n le s services e t les 
fréquences. L e Tablea u 2. 4 résum e don c ce s service s e n fonctio n d e l a band e d e fréquenc e 
utilisée : 
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Tableau 2. 4 Type s de messages de navigation Galileo . 











Comme nou s l'avon s déj à indiqué , l a parti e C+ + d u simulateu r effectu e le s opération s qu i 
permettent d e calculer le s valeurs des paramètres transmis au FPGA pour moduler le s signaux. 
Cette modulatio n s e fai t selo n l e schém a I F présenté dan s l'ANNEX E I V (Sauriol , 2007) . Le s 
paramètres calculé s et transmis son t : 
• Fréquenc e d e la porteuse. 
• Phas e de la porteuse. 
• Fréquenc e du code. 
• Phas e du code. 
Nous pouvon s e n effe t calcule r ce s variable s e n fonctio n de s valeur s de s pseudo-distance s e t 
des Dopple r (pou r GP S Ll ) récupéré s e n temp s rée l à  parti r d e l a Matla b DL L suivan t le s 
équafions: 
Fp(t) =  [F,,+D(t)\. 
) NB Bus  Porteuse 
100x10' 
(2.15) 
Pp(t) = mod(Pd(t),Ài^), 
A,, 





• F/ i es t la fréquence L l (1575,4 2 MHz) . 
• Pd(t)  représent e l a pseudo-distance a u temps de la simulation (e n mètres). 
• D(t)  représente l e décalage Dopple r au temps de la simulation (e n mètres) . 
• NB  Bits  Porteuse  représent e l a taill e e n bit s de s accumulateur s de s NC O pou r l a porteus e 
(ANNEXE IV) . 
• Mod  représent e l a fonction module . 
• A^ i es t la longueur d'onde pou r l a fréquence Ll . 
Le code d'étalemen t es t caractérisé pa r sa fréquence , 'Fc(T)\  e t sa phase 'Pc(t)  '.  Les calculs d e 
ces paramètres sont effectués selo n le s équations suivante s : 
Fc(t) = F^+(-^)xD(t) 
•) NB Bils  code 
100x10' 
(2.17) 
Pc(t) = mod(/'J(/),A)x — 




• F^  représente l a fréquence d u code d'étalement pou r GPS LI (1.02 3 MHz). 
• Pd(t)  représent e l a pseudo-distance a u temps de la simulafion (e n mètres) . 
• D(t)  représente l e décalage Dopple r au temps de la simulation (en mètres). 
• NBBitscode  :  représent e l a taill e e n bit s de s accumulateur s de s NC O pou r l e cod e 
d'étalement (Voi r ANNEXE IV) . 
• X^  représent e longueu r d'onde pou r l a fréquence d u code d'étalement d e GPS Ll . 
Nous pouvon s don c conclur e cett e parti e e n confirman t qu e l e générateu r d e signau x es t 
essentiellement u n 'convertisseur  '  des données de pseudo-distances e n signaux RF . 
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2.4 Validation des résultats pour GPS Ll 
Étant donn é qu e l a premièr e parti e d e mo n proje t d e maîtris e étai t d e valide r l e bon 
fonctionnement d u simulateur , i l fallai t prospecte r le s état s préexistant s pou r délimite r le s 
parties où il faut intervenir . Un dispositif de test a donc été mis en place pour la validation des 
résultats des simulations comme le montre la Figure 2.12. 
INTERFACE SIMULATEUR 
-i... ... ; E. il i ' m 
ll i  m 
^5 Î 3 Î 




Figure 2.12 Ban c de test. 
Le banc de test est donc composé du matériel suivant : 
• L e simulateur de constellation GPS/Galileo avec son interface usage r '  WinSimu '. 
• U n récepteu r commercia l hybrid e GPS/Galile o d e CM C 'GNSSU HG2021  ' ave c son 
interface usager 'PCMon '. 
• U n ordinateur d e bureau reli é a u récepteur CM C pa r port séri e R S 232 dans leque l est 
installée l'application qui permet d'utiliser l'interface graphiqu e 'PCMON'  du récepteur. 
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Deux scénario s ont alors été testés : 
1. Le simulateu r transme t le s donnée s préenregistrée s san s effectue r d e calculs . Ce s donnée s 
proviennent d'u n fichie r qu i a  ét é cré é ave c le s information s enregistrée s pa r u n récepteu r 
GPS. La date et l a position d u récepteur son t : 
Date: 12/02/200 7 à 15 :00 :30 
Position du récepteur (position d e CMC): Latitude  N  45deg  29'  41  " 
Longitude W  73deg 41 ' 35" 
Altitude 100  m 
2. Le simulateur calcul e ses propres donnés en temps rée l avec le s paramètres suivant s : 
Constellation :  GPS  (Fichier  Almanach 040.alm) 
Date: 12/02/200 7 à 1 5 :00 :3 0 
Position du récepteur :  Latitude  N  45deg  29'  41  " 
Longitude W  7 3 de g 41' 35" 
Altitude 100  m 
Nous avon s mi s en place ce s deu x scénario s identique s pou r pouvoi r compare r rigoureusemen t 
les résultat s de s algorithme s ufilisés . L'encodag e de s donnée s e t l e matérie l utilis é son t le s 
mêmes pour les deux scénarios . Le constat étai t donc l e suivant : 
• Obtentio n d e l a bonn e solutio n d e navigatio n (PVT ) a u nivea u d u récepteu r e n utilisan t l e 
scénario 1 . 
• Pa s d e solutio n d e navigafio n (PVT ) a u nivea u d u récepteu r (n i celu i CMC , n i celu i d e 
l'ÉTS) e n utilisant l e scénario 2. 
Ces test s nou s permetten t d e déduir e qu e tou s le s calcul s IF , ains i qu e tou s le s schéma s d e 
modulation e t l a cart e R F d u simulateu r fonctionnen t correctement . L a sourc e d'erreurs , qu i 
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nous empêche d'avoir un e position au niveau du récepteur, se situe donc au niveau de la partie 
des calculs effectués dan s la DLL Mafiab. 
La Figur e 2.1 3 montr e bie n l a différence entr e le s valeur s de s pseudo-distance s obtenu s lor s 
d'une simulafion d e 20 minutes pour le satellite 2 à titre d'exemple. La différence es t de l'ordre 
de \,5x\0^mètres  ce  qu i représent e un e sourc e d'erreu r qu i engendr e l'impossibilit é d'avoi r 
une position comme nous l'avons indiqué dans les résultats des tests. 
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Figure 2.13 Comparaiso n des pseudo-distances (Satellite 2) pour le ''Scénario_Test'. 
Nous pouvons aussi quantifier l'erreu r d u calcul d e la pseudo-distance pa r rappor t aux valeurs 
préenregistrées su r l a Figur e 2.14 , o ù nou s remarquon s u n pourcentag e d'erreu r qu i s e situ e 
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Figure 2.14 Erreu r de la pseudo-distance du satellite 2. 
Des corrections on t donc été apportées a u niveau de s algorithmes d e calculs , et ceci su r deux 
aspects : 
• Le s paramètres du message de navigation. 
• L e calcul des positions des satellites. 
Corrections des paramètres du message de navigation 
Comme nou s l'avon s mentionn é précédemment , notr e simulateu r pren d le s variable s d'u n 
fichier almanach, alor s que le s données enregistrées proviennen t d'u n récepteu r qu i utilis e le s 
éphémérides. Pour corriger cette erreur, nous avons changé les paramètres orbitaux qu i avaient 
un temps de référence par rapport à l'almanach. Ces paramètres sont : 
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• Mo  : L'anomalie moyenn e au temps de référence (radian) . 
• lo  :  L'angle d'inclinaiso n a u temps de référence (radian) . 
• Mo  :  L'ascension droit e au nœud ascendan t (radian) . 
Les modifications effectuée s pou r l'anomali e moyenn e ont ét é de changer l e temps de référenc e 
de ces paramètres par rapport au x éphémérides selo n le s étapes suivantes : 
I. calcul d u temp s référenc e de s éphémérides , c e qu i consist e à  trouve r l a second e d u temp s 
GPS cortcspondant au multiple de deux heures le plus proche du temps de simulation : 
\TOW-mod(TOW,1200)] 
toe = ^ ^  ^  si  mod(7'Ofr , 7200) > 3600 (2.19 ) 
7200 
\TOW +  mod(TOW,7200)] 
toe = ^ ^  ^  si  mod(rO^,7200)<360 0 (2.20 ) 
7200 
ou : 
• TOW  es t la seconde de simulation e n temps GPS. 
2. Calcul d e la nouvelle valeu r de l'anomalie moyenn e : 
M^_Eph =  MQ+nx(toe-toa) (2.21 ) 
où : 
• A/ Q _ Eph es t l'anomalie moyenn e a u temps de référence de s éphémérides . 
• A/ g es t l'anomalie moyenn e au temps de référence de s almanachs . 
• n  es t l e mouvement moye n cortigé (Voir ANNEXE I) . 
• toe  représent e l e temps référence de s éphémérides . 
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• toa  représent e l e temps référence de s almanachs. 
De même , le s modification s effectuée s pou r l'angl e d'inclinaiso n a  ét é suivan t l'équatio n 
suivante : 
f _Eph  =  f,+Idot X(Toe-Toa)  (2.22 ) 
ou : 
• f  _  Eph es t l'angl e d'inclinaiso n a u temps de référence de s éphémérides . 
• / „ es t l'angl e d'inclinaiso n a u temps de référence de s almanachs. 
• Idot  es t l e taux de variation d e l'angle d'inclinaison . 
Finalement, le s modificafion s effectuée s pou r l'ascensio n droit e a u nœu d ascendan t a  ét é l a 
suivante : 
Wg _Eph =  Wçi+wdotx(toe-toa) (2.23 ) 
où : 
• ^ '^ o _  Fph es t l'ascension droit e au nœud ascendant a u temps de référence de s éphémérides . 
• W g est l'ascension droit e au nœud ascendan t a u temps de référence de s almanachs. 
• wdot  représente l a vitesse d'ascension droite . 
Correction d u calcul de s positions des satellite s 
Des comparaison s ave c d'autre s produit s existant s su r l e march é comm e Spiren t (SPIREN T 
GSS6700) o u encore l a bibliothèque Matla b d e SatNa v (SatNav , 2007) , nous on t montré qu e la 
source d'erreur s l a plus important e dan s notr e DL L Matla b es t l a position de s satellites , c e qu i 
expliquerait bie n une erreur de l'ordre d e l,5x\0^mètres  a u niveau des pseudo-distances . 
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Plusieurs correction s on t ét é don c apportée s a u nivea u de s algorithme s d e calcu l de s position s 
des satellites. Ces corrections consisten t à  : 
• L'inclusio n d u temps de propagation de s signaux dan s l e calcul d e la position. 
• Inclur e l'effe t d e la rotation de la terre su r les coordonnées de s satellites . 
En effet , l a positio n d u satellit e n'es t pa s l a mêm e lor s d e l'émissio n de s signau x e t leu r 
réception. I l fau t don c s'assure r d e retranche r l e déla i d e propagatio n de s signau x lor s d u l a 
génération de s signaux . 
Ce délai s e calcule selon l'équatio n suivant e : 
. _  y(-^R v ~ ^ S A T ) +  (^ /{.v ~^s/ir)" +  (^ftv ~ ZgAT) ( 2 24 ) 
Où: 
• (  Xny., Yi^jy, Z,^y ) sont le s coordonnées d u récepteur à  l'instant d u calcul . 
• (  Xg^j, Y^^j  , Z^^j- ) sont le s coordonnées du satellite à l'instant d u calcul . 
• c  représent e l a célérité de la lumière. 
D'un autr e coté , l e phénomèn e d e l a rotafion d e l a terte autou r d'elle-mêm e es t u n phénomèn e 
dont le s récepteur s prennen t e n compt e (Sauriol , 2007) . C'es t pou r cel a qu'a u nivea u d u 
simulateur, nou s devons auss i modélise r ce t effe t dan s l e calcul de s position s des satellite s pou r 
ne pas biaiser le s résultats retrouvés lors des simulations . 
En effet , l e calcu l de s posifion s de s satellite s es t à  l a bas e d e l a modélisatio n de s signau x 
générés pa r l e simulateu r à  chaqu e instan t d e l a simulation . S i l a terr e tourn e lor s d e la 
transmission de s signaux , i l es t don c nécessair e d'utilise r le s position s de s satellite s lor s d e 
l'émission de s signau x e t non pas lor s de leu r réception. Pou r cela , i l suffi t d e faire un e rotatio n 
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inverse du référentie l dan s leque l s e trouvent le s satellite s avan t d e modéliser le s signaux. Cett e 
rotafion es t de ( -A^ )  qui se calcule selon l'équatio n suivant e : 
A9 =  codotxAt  (2.25 ) 
Où: 
• (odot  représente l a vitesse de rotation de l a terte autour d'elle-même . 
• At  représent e l e temps de propagation d u signal entre l e satellite e t l e récepteur . 
Ces modifications on t ét é apportées a u niveau d e l a DLL Matlab , e t l e 'Scénario  Test  ' a été de 
nouveau testé . Avec ce s corrections , nou s pouvons constate r un e correspondance quas i parfait e 
entre le s nouvelle s valeur s de s pseudo-distance s comparée s à  celle s d u fichier  préenregistr é 
comme l e montre l a Figure 2.15 . Pou r pouvoi r quantifie r l a précision de s calcul s nou s pouvon s 
aussi voi r su r l a Figur e 2.1 6 l e pourcentag e d'erreu r entr e le s valeur s calculée s dan s l a DL L 
Matlab e t celle s d u fichie r préenregistré e pou r u n mêm e scénari o (Scénarioyest).  Dan s l a 
même figure,  nou s avon s ajout é l e pourcentag e d'erreu r obten u e n utilisan t le s donnée s 
calculées pa r l e simulateu r SPIREN T GS S 760 0 (SPIRENT , 2006) . Le s deu x courbe s son t 
superposables, c e qu i montr e l a que l a précision d e notr e simulateu r es t comparabl e à  celle d u 
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Figure 2.16 Erreu r de calcul de la pseudo-distance. 
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Les résultats dont nous venons de parler nous ont donc permis de faire de s tests concluants en 
utilisant un récepteur GPS commercial conçu pour le domaine de l'avionique (CMC) . Ces tests 
nous ont permis de retrouver au niveau du récepteur la position simulée dans le 'Scénarioyest ' 




Position du récepteur : 
GPS (Fichier Almanach 040. alm) 
12/02/2007 à 15:00:30 
Latitude N  45deg  29'42" 
Longitude W  73deg 41' 35" 
Altitude 100 m 
m. j | Bation Vinictw f 13 
Ô Ô 1 » UserCoor d i " GP S Coord Sho w Pos Error | 
Lal(Deg): N  US  2 9 ' i i 2 . B 6 7 " 
Long(Deg): W  07 3 1» 1 '  314.939-
AU (m ): 1 5 7 . 7 6 0 
Grour)d Speed (m/x| : 0 . 0 ^ 
Tiack Angl e (Degj : 0 . 0 
VelNIm/sj : - 0 .01 ) 
VelElm/sj : - 0 . 0 1 
VelV|n>/«): 0 .03 7 
HDOP: 1 . 1 
VDOP: L U 
GDOP; 2 . 0 
H FDM : 73.31 ( 
VFOM: 9 2 . 4 3 
G FDM : 1 3 0 . 6 5 
NAV Mode : N a u i q a t i o n 
NAV Stat e Process : N â U i q â t î o n 
UTC Date : 2 0 0 7 - 0 2 - 1 2 
UTC Time : 1 5 : 0 5 : 3 0 . 1 9 2 6 2 3 
TimeTag: 2 9 6 . 9 5 
SLS Mode : I d l 8 
Monitored Aifspace: FALS E 
PVPLaomax(mi: 0 . 0 0 
VPLqpIml: 0 . 0 0 
LPLgpIml: 0 . 0 0 
GDOPSVOnlv: 0 . 0 
GDOP AU Aiding: 0 . 0 
GDOPDiff: O. B 
GCPXIml: 0 . 0 0 
GCPYlml: 0 . 0 0 
GCPZIm): 0 . 0 0 
HAT Ift I 0 . 0 0 
PVFOMmaxIm) 0 . 0 0 
GDOP» 
Internai Fix SVt : 
Internai Fix Alt: 
Unvalidated Nav SVt : 
Unvalidated Na v Alt : 
Navigation SVs : 
Navigation Alt; 
Dilleiential SVs: 
WAAS Ep a SVt : 
rt \y 
''iSli 
0 . 0 
0 . 0 ' 
0 . 0 
0 . 0 
2 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
Figure 2.17 Positio n dans le récepteur de CMC. 
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D'autres test s on t ét é effectué s ave c c e mêm e récepteu r ains i qu'ave c l e récepteu r hybrid e 
GPS/Galileo développ é à  l'ETS . Ce s test s nou s on t permi s d e valide r finalement  le s calcul s 
effectués a u nivea u d e notr e simulateu r pou r de s position s statique s ains i qu e pou r de s 
trajectoires dynamiques . 
En effet, nou s avons défini u n scénario au niveau du simulateur comme sui t : 
Constellation : 
Date : 
Position initial e du récepteu r 
Trajectoire d u récepteur : 
GPS (Fichier  Almanach 040.  alm) 
12/02/2007 à  1 5 :00 :30 
Latitude N  45deg  29  '00" 
Longitude W  7 3 de g 41'  00" 
Ligne droite (accélération =  5 m/s, durée = 80 secondes ) 
Virage (180 degrés, accélérafion latéral e = 0.5 m/s ) 
Ligne droite (accélération =  0 m/s, durée=240 secondes ) 
Virage (90 degrés, accélération latéral e =  0.5 m/s ) 
Ligne droite (accélération =  0 m/s, durée=240 secondes) . 
La Figur e 2.1 8 montr e le s résuhat s d e l a simulafio n su r l'interfac e d u récepteu r d e CM C à 
altitude fixe.  Nou s voyon s qu e l e comportement d u récepteu r sui t bie n l a trajectoire défini . L e 
simulateur présent e cependan t de s limitation s a u nivea u d u simulateu r d e trajectoire . Ce s 
limitations seron t détaillées dans la section suivante . 
M 
X= 0. 0 
Z= 0. 0 ^^ 
111/411/811 •"/ 
Error Sphère radius 17000.0 m. 
\ \ 
/ / 
\ \  \ 
•^ .;. \  j  /  y 
Réf. Pos N45 30 16.38 W073 18 58.80 Alt=1034.12 
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Figure 2.18 Nivea u d'erreur de la position 
(Scénario 2). 
2.5 Limitations du simulateur 
Malgré le s résultat s trè s satisfaisant s obtenu s ave c le s correction s effectué s a u nivea u de s 
algorithmes de calculs, le simulateur présentait encore de grandes limitations qui ne peuvent pas 
être éliminées avec sa structure logicielle hybride (Matlab/C++). En effet, nou s avons noté, tout 
au long du processus de validation effectué lor s de ce projet, plusieurs désavantages associés à 
l'utilisation de Matlab : 
Difficulté à  effectue r de s changement s a u nivea u de s algorithme s d e calculs . E n effet , à 
chaque modification effectuée , un e nouvelle DLL doit être générée en utilisant un e version 
bien déterminé e d e Matlab , pui s l'intégre r dan s l e proje t pou r pouvoi r effectue r d e 
nouveaux tests. 
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• Impossibilit é d'avoi r accè s aux valeurs calculées e n temps rée l :  Ceci es t dû au fai t qu'o n n e 
peut accéde r au x algorithme s qu i son t inclu s dan s l a DLL Matlab , ca r elle renvoie juste de s 
tableaux contenan t de s données mises à jour toutes le s secondes. Ceci rend l e débogage, lor s 
des tests, très difficile à  effectuer . 
• 
• 
Une architectur e logiciell e rigide.  E n effet , de s tableau x d e taille s fixes  son t utilisé s pou r 
transmettre le s donnée s d e l a DL L Matla b ver s le s autre s partie s d u simulateur . Cec i ren d 
impossible l'ajou t d e nouvelle s fonctionnalité s telle s qu e l'ajou t d'un e nouvell e 
constellation, o u la mise en œuvre de canaux dédiés aux multi-trajets . 
Une interfac e graphiqu e ayan t de s fonctionnalité s trè s limitée s pa r rappor t au x simulateur s 
commerciaux. Cec i es t principalemen t d û à  l a définitio n de s scénario s qu i manqu e d e 
flexibilité, ains i qu' à l'impossibilit é d'affiche r le s données en temps réel . 
Absence o u manque de commentaires dans le s codes développés . 
Outre ce s limitation s imposée s pa r l a structur e logicielle , d'autre s limitation s a u nivea u d e l a 
simulation d e la trajectoire on t été relevées. Ces limitations s e traduisent principalemen t pa r : 
• Le s valeur s maximale s d'accélératio n qu i n e peuven t dépasse r 1 0 m/ s pou r l a command e 
'Straight ',  et 0.5 m/s^ comme accélération latéral e pour l a commande 'Turn  '. 
• De s commandes qu i n e fonctionnen t pa s correctement pou r certaines trè s grandes distances , 
comme pour l e cas de la commande 'Straight' . 
• Le s commande s 'Climb/Descent  '  n e fonctionnen t pa r pou r certaine s valeur s d'altitude s 
(inférieures à  100 0 mètres). 
Ces limifions devraien t fair e l'obje t d'u n travai l dédié . 
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Bien qu e cett e versio n logiciell e d u simulateu r puiss e répondr e au x exigence s initiale s d u 
projet, qu i consist e à  concevoir u n simulateu r capabl e d e génére r de s signau x satellite s ave c 
certaines performances, ell e ne peut pas répondre aux exigences d'un simulateu r qui peut offri r 
une bonne alternative aux solutions disponibles sur le marché. 
2.6 Conclusio n 
Dans ce chapitre, nous avons abordé le s différentes étape s de la simulation d'un e constellafio n 
ainsi qu e le s différent s type s d e paramètre s ufilisé s lor s d'u n scénari o (paramètre s orbitaux , 
corrections de s horloge s de s satellites , perturbation s atmosphériques , paramètre s relatif s a u 
temps de simulation, trajectoire d u récepteur). 
Nous avons ensuite fait une description des algorithmes de calculs qui permettent de générer les 
signaux satellite s souhaités , commençan t pa r le s position s de s satellites , l e calcu l de s délai s 
relatifs à  l'atmosphèr e ains i qu'au x biai s d'horloge , e t finissant  pa r l e calcu l de s pseudo -
distances et leur utilisation dans la modulation des signaux IF. 
En dernier lieu , nous avons effectué de s corrections su r les algorithmes de calculs des pseudo-
distances qui ont été testés et validés en ufilisant l e récepteur de CMC. 
Cependant, nou s avon s relev é de s limitation s d u simulateu r don t plusieur s son t due s à  so n 
architecture logiciell e hybrid e (Matlab/C++) . Dan s l e chapitr e suivant , nou s abordon s ce s 
limitations et proposons les solutions logicielles que nous avons adoptées. 
CHAPITRE 3 
Nouvelle architectur e logiciell e d u simulateu r 
Dans l e chapitr e précédent , plusieur s limitation s on t ét é mise s e n évidenc e dan s l a parti e 
logicielle d u simulateur . Cec i es t surtou t d û a u manqu e d e flexibilité  d e l'architectur e utilisée , 
ainsi qu'a u manqu e d e foncfionnalité s disponible s dan s l'interfac e usager . Pou r remédie r à  ce s 
lacunes, nou s commençon s pa r un e analys e de s besoin s d'un e versio n amélioré e d u simulateu r 
et nou s prouveron s l a nécessit é d u développemen t d'un e nouvell e architectur e logicielle . 
Ensuite nou s définiron s le s étape s d e développemen t d e cett e nouvell e versio n qu e nou s 
sommes en cours de mettre en place. Finalement , l a validation de s résultats d u nouveau logicie l 
nous permettra positionne r notr e simulateur dans la chaîne d'innovation industrielle . 
3.1 Analys e de s besoins du nouveau logicie l 
Dans cett e section , nou s menon s un e étud e de s besoin s fonctionnel s souhaité s pou r l a nouvell e 
version logicielle . Nous commençon s pa r détaille r un e list e d e fonctionnalité s inexistante s dan s 
la première versio n logiciell e du simulateur . Cett e list e nous permettra d e prendre de s décision s 
sur l'évolution d u proje t e n vue d'établir un e nouvelle architectur e logiciell e mieu x adapté e au x 
besoins identifiés . Le s principaux élément s d e cett e list e son t énuméré s e t détaillé s dan s c e qu i 
suit : 
• L'affichag e e n temp s rée l de s donnée s d e navigafion . Cec i impliqu e l'accè s e n tou t temps , 
lors d e l a simulation , à  des donné s tel s qu e les positions , vélocités , élévatio n e t azimu t de s 
satellites, l a positio n e t trajectoir e d u récepteur , le s délai s atmosphériques , le s pseudo -
distances e t Doppler des différents satellite s par rapport a u récepteur . 
• La modélisatio n de s multi-trajets . C'est-à-dir e qu e l'utilisateu r pourr a crée r différent s 
modèles d e propagation s e t le s applique r su r le s signau x généré s e n temp s réel . Cett e 
fonctionnalité ser a revue plus en détail dan s l e dernier chapitre de ce mémoire . 
• 
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La mise en place d'une interfac e logiciell e pour l e contrôle de puissance des signaux RF à la 
sortie du simulateur . 
L'ajout d'autre s constellation s autre s que GPS/Galileo. En effet , d'autre s constellation s son t 
en trai n d e voi r l e jour te l qu e GLONAS S e t BEIDOO , c e qu i rendr a leu r intégratio n un e 
nécessité dan s u n futu r proche . Cec i impliqu e u n travai l a u nivea u logiciel , mai s auss i a u 
niveau matérie l pou r mettr e e n plac e de s canaux additionnel s e t simuler , pa r conséquent , l e 
plus de constellafions possible . 
L'accès à  distanc e a u simulateu r :  c'est-à-dire qu'u n ufilisateu r pourr a à  traver s u n logicie l 
installé sur son propre ordinateur accéde r au simulateur e t lancer des simulations à  distance. 
L'intégration d e Goo gle Earth  pou r l a visualisatio n e n temp s rée l d e l a trajectoir e d u 
récepteur lor s d'une simulation . 
La possibilité d e configurer plusieur s scénarios dans l'espac e d e travail. Cett e fonctionnalit é 
permettra à  l'utilisateu r d e pouvoi r compare r différent s scénario s lor s d e simulation s 
successives, en ayant un accès facil e à  tous les paramètres modifiées . 
Ces amélioration s qu e nou s désiron s intégre r dan s l a nouvell e versio n d u simulateu r on t ét é 
classées dan s l e Tablea u 3. 1 selo n u n indic e d e priorit é qu i vari e d e I  jusqu' à 5  ( 1 étan t l e 
moins importan t e t 5  étant l e plus important) . Le s indices de priorités on t été établis en fonctio n 
des paramètres suivant s : 
• Le s besoins exprimés par des utilisateurs potentiel s du simulateur . 
• Facilite r le s travaux de recherche futur s visan t à  améliorer l a performance d u simulateur . 
• Le s technologies utilisée s dans les produits concurrents . 
• L a veille technologique dan s le domaine des systèmes de positionnement pa r satellite . 
• 
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Tableau 3. 1 Indice s des priorités des nouvelles fonctionnalités . 
Fonctionnalité 
Affichage e n temps réel de s données de navigatio n 
Utilisation d e Google Eart h 
Modélisation de s multi-trajet s 
Ajout d'autre s constellation s 
Possibilité de configuration d e plusieurs scénario s 
Contrôle de puissance pour le s signaux R F 
Accès à  distance 








Étant donn é qu e l'architectur e original e d u simulateu r qu i repos e su r un e DL L Matla b n e peu t 
répondre à  l a majorit é de s ce s nouvelle s fonctionnalités , nou s devon s revoi r l'architectur e 
même d u logiciel . Pou r c e faire , nou s suivron s don c dan s notr e démarch e un e méthodologi e d e 
conception logiciell e (Futrell , Shafe r e t Shafer , 2002 ) qu i me t e n œuvr e le s étape s montrée s 
dans l a Figur e 3.1 . Dan s c e cadre , nou s pouvon s dir e qu e le s besoin s à  identifie r dan s l a 
première étap e son t le s fonctionnalité s existante s d u simulateu r augmentée s d e l a list e d u 
Tableau 3. 1 ains i que les critères de qualité suivants : 
• L'exactitud e :  E n effet , pou r l e positionnemen t pa r satellites , l a précisio n es t u n critèr e 
extrêmement important , don c le s algorithme s développé s doiven t effectue r de s calcul s 
exacts et très précis. 
• L'extensibilit é :  C'est l a possibilité d'adapte r l e logicie l à  de nouveau x besoins . E n effet , l e 
simulateur doi t êtr e toujour s extensibl e à  d e nouvelle s fonctionnalité s tel s qu e l'ajou t d e 
différents type s d e véhicule s pa r exemple , o u encor e l a simulatio n d e nouvelle s 
constellafions d e satellites . 
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• L a réutîlisabilité :  c'est l a capacité à  récupérer de s parties développées dan s l e proje t pou r 
les réutiliser dans un autre projet ou une autre solution. 
• L a vérîfiabilité :  Le logiciel doit être facile à  tester. 













Figure 3.1 Étape s de développement d'un logiciel . 
3.2 Conceptio n du logiciel 
Ayant détermin é le s besoin s d e nouvell e versio n d u simulateur , nou s procédon s dan s cett e 
secfion à  la conception du logiciel. 
3.2.1 Architectur e logicielle proposée 
Afin d e mettre en œuvre un logicie l qu i répond au x spécification s fixées , nou s proposons une 
architecture logiciell e modulair e articulé e autou r d'un e applicatio n hôt e à  laquell e nou s 
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pouvons greffe r plusieur s extension s (Plugins ) pou r rajoute r d e nouvelle s fonctionnalité s 
comme le montre la Figure 3.2. Chaque extension est implémentée par une DLL dédiée. 
Trajectory Simulation Engine 
r Application hôte 
Graphical User Interface 
Simulator Core 
Constellation Simulation Engine 








Figure 3.2 Schém a bloc de l'architecture logicielle. 
Pour comprendre l e principe d e fonctionnement d e cette nouvell e architectur e logicielle , nous 
en faison s maintenan t un e descriptio n plu s détaillé e qu e cell e effectué e dan s l e schém a e n 
blocs. L a Figur e 3. 3 montre , e n effet , le s interaction s entr e le s différent s modules . Cett e 
architecture es t basée sur la composante de l'application hôt e 'Constellation  Simulation Core', 
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qui perme t de la communication entr e l'interfac e graphiqu e e t les autres modules , comm e le 
simulateur d e trajectoire. L a composante 'Constellation  Simulation  Engine'  représent e une 
interface entre l'application hôte et les extensions (Plugins). 
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Graphical Interfac e Controls 
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Figure 3.3 Descriptio n fonctionnelle de Tarchitecture logicielle générale. 
L'architecture logicielle , comme la montre la Figure 3.4, présente une marge de manœuvre très 
intéressante tan t au niveau de l'extensibilité d u logiciel qu'a u nivea u d e sa réutilisabilité. En 
effet, s i nous voulon s dan s l e futur améliore r notr e simulateu r e n y rajoutant d e nouvelles 
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constellations o u d e nouveau x véhicule s pa r exemple , i l suffi t d e développe r le s plugin s 
nécessaires et de les compiler avec l'application déjà en place. Ceci peut s'avérer très bénéfique 
dans l e ca s o ù d e nouveau x intervenant s (Étudiant , stagiaire... ) veulen t implémente r d e 
nouvelles fonctionnalités . Il s pourron t l e fair e san s prendr e l e risque d e compromettre l e bon 
fonctionnement d e l'architecture déjà validée. L'application hôte , dont les composantes sont en 
vert dans ce diagramme de la Figure 3.4 , est donc capable de gérer toute nouvelle extension et 
l'inclure dans l'application. 
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Figure 3.4 Architectur e logicielle globale utilisant les extensions. 
Cependant, cel a nécessit e un e modélisation intelligent e a u nivea u de s diagramme s d e classe s 
qui répondent au x exigences d'une tell e architecture . Dan s la section suivante , nous décrivons 
les composantes utilisées dans la simulation d'une constellation GPS Ll. Le s autres extensions 
'GPS L5 ', 'Galileo El ',  'Galileo E5a ', Galileo E5b ' n'ont pas encore été développés, mais leur 
structure est déjà en place au sein du simulateur. 
D'autres composante s ne sont pas décrites dans la section suivante . Ceci est dià au fait qu'elle s 
ont été développées par d'autres membres de l'équipe. I l s'agit des composantes suivantes : 
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• L e module de connexion à distance 'Remote Client '. 
• L e module de simulation de la trajectoire pour chacun des véhicules. 
• Le s extensions des véhicules *  Vehicle Plugin  ' qui perme t d e définir le s caractéristiques d e 
chacun des véhicules simulés. 
• L e module de la communication IF/R F qui permet de transmettre les données vers le FPGA. 
• L e module RS 232 qui permet de transmettre les données directement au récepteur. 
3.2.2 Simulation de la constellation GPS Ll 
Dans cette partie , nous parlerons de s composants qu i permetten t d'effectue r l a simulatio n de s 
satellites GP S L l a u sei n d u simulateur . Nou s pouvon s voi r ce s composante s a u nivea u d e 
l'architecture globale dans la Figure 3.5. 
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Figure 3.5 Composante s utilisées dans la simulation de la constellation GPS Ll. 
Dans l e ca s d'un e simulatio n d e l a constellatio n Galileo , i l suffi t don c d e remplace r le s 
'Plugins' reladf s à  GPS L l e t le s remplace r dan s l e projet pa r ceu x relatif s à  Galileo E l pa r 
exemple, comme le montre la Figure 3.6 . Ceci met en évidence le s critères de réufilisabilité e t 
d'extensibilité don t bénéficie cett e architecture logicielle. 
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Figure 3.6 Composante s utilisée s dans la simulation d e la constellation Galile o El . 
Une tell e architectur e nécessit e un e modélisatio n intelligent e a u nivea u de s diagramme s d e 
classes. L a Figur e 3. 7 perme t d'avoi r un e idé e su r l a manièr e ave c laquell e le s classe s on t ét é 
modélisées, ains i qu e le s différentes relation s d'héritage utilisées . Le s deux classe s 'Satellite ' e t 
'Frequency' son t utilisée s comm e de s 'classes  mères'  à  parti r desquelle s hériten t le s autre s 
classes. E n effet , l a class e 'GPS ' es t un e 'classe  fille'  d e l a class e 'Satellite'.  L a class e 'GPS 
LI '  est une 'classe  fille '  de la classe 'Frequency  '. 
Les classes mères son t des classes abstraites qu i contiennent le s méthodes qu i von t êtr e utilisée s 
dans toute s leur s classes filles.  Le s méthodes qu i son t implémenté s dan s le s classes mère s son t 
ufilisés dan s toute s le s 'classes  files'  de  l a mêm e manière . Nou s avon s don c implément é le s 
méthodes d e calcul s qu i von t êtr e le s même s pou r toute s le s constellafion s dan s l a class e 
'Satellite'. L a mêm e chos e a  ét é effectué e ave c le s méthode s d e calcu l implémentée s dan s l a 
classe 'Frequency ' e t qu i von t êtr e ufilisée s dan s toute s le s classe s 'GPS  Ll',  'GPS  L5', 
'Galileo El  ' , 'Galileo E5a  ' , 'Galileo E5b  '. 
D'autres classe s son t utilisée s dan s l a modélisatio n de s composant s utilisé s dan s l a simulatio n 
de l a constellafio n GP S Ll . E n effet , comm e l e montr e l e diagramm e d e classe s d e l a Figur e 
3.7, pour GPS Ll , nou s avons 3  types de classes : 
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• Classe s d e Type 1  : ce son t le s classes dan s lesquelle s son t implémentée s de s méthode s qu i 
permettent d'effectue r le s calculs nécessaires ('Satellite',  'GPS\  'Frequency',  'GPSLF)  o u 
encore d e gére r l'interfaçag e ave c l'interfac e graphiqu e ('Simulation  Engine  '  et 'Simulation 
Core'). 
• Classe s d e Typ e 2  :  ce son t le s classe s qu i permetten t d e gére r le s donnée s provenan t d e 
l'interface graphiqu e lor s d e l a configuratio n de s scénario s ('Time  parameters',  'Orbital 
parameters', 'Sat  Clock  Errors',  'Atmospheric  Model'). 
• Classe s de Type 3  :  ce son t le s classes qui permetten t d e gérer le s données qu i résulten t de s 
calculs effectuée s dan s le s autre s classe s ('Receiver  Position',  'Almanach  Data', 
'Ephemeris Data',  'Const  Resuit  Data'). 
Nous pouvon s auss i note r le s relation s qu i existen t entr e ce s différente s classes . E n effe t nou s 
pouvons noter par exemple : 
• L a relation d'agrégatio n :  indique qu'un e class e contien t l'autr e class e e t interagi t ave c elle , 
comme c'es t l e ca s pou r l a class e satellit e ave c le s différente s classe s d e donnée s ave c 
lesquelles ell e est en relation . 
• L a relatio n d'associatio n :  indiqu e qu'un e class e interagi t ave c un e autr e class e d'un e 
manière générale , comm e dan s l e cas entr e l a classe 'Simulation  Engine  '  et l a classe '  Time 
Parameters '. 
• L a relation d'héritag e :  indique qu'une class e es t un e spécialisation d'un e autr e e t qu'elle e n 
hérite toute s le s propriétés , comme dans l e cas de l a classe 'GPS  Ll  '  qui es t un e classe  fille 
de la classe 'Frequency  '. 
Toutes le s propriété s e t le s méthode s implémentée s dan s ce s classe s son t clairemen t détaillée s 
dans l'ANNEXE VI . 
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Almanach Data Ephemeris Dat a Const_Resul t Dat a Nav Mes s Parameter s 
Classe Type 1 Classe Type 2 Classe Type 3 
Figure 3.7 Diagramm e des classes de la librairie de calcul GPS Ll. 
3.3 Implémentatio n 
Cette secfion représent e la troisième étape de la Figure 3.1. Tous les algorithmes de calculs ont 
été développé s e n C++.ne t alor s qu e toute s le s partie s concernan t l'interfac e graphiqu e son t 
développées en C#.net. Le projet est compilé sous l'environnement Visua l Studio 2005. 
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Au momen t d e l a rédactio n d e c e mémoire , l e développemen t d e tou s le s algorithme s 
permettant l a génération de s signaux GPS Ll a  été achevé. Ceci a  été effectué e n se basant sur 
les algorithmes qu i on t déj à ét é validé s sous Matlab , c'est-à-dire qu e nou s avon s effectué un e 
conversion de s code s Matla b e n langag e orient é obje t C++.ne t e t l a nouvell e versio n es t 
totalement indépendant e d e Matlab . Le s résultat s obtenu s seron t discuté s plu s tar d dan s c e 
même chapitre. 
Le Tablea u 4. 2 montr e l'éta t d'avancemen t de s nouvelle s fonctiormalité s qu e nou s avon s 
définies au début de ce chapitre. 
Tableau 3.2 Implémentatio n des nouvelles fonctionnalité s 
Fonctionnalité 
Affichage e n temps réel des données de navigatio n 
Utilisation d e Google Eart h 
Modélisafion de s multi-trajet s 
Ajout d'autre s constellation s 
Possibilité de configuration d e plusieurs scénario s 
Contrôle de puissance pou r le s signaux R F 
Accès à distance 
État d'avancemen t 
Implémenté e t testé 
Implémenté e t testé 
Quelques tests ont été effectués pou r de s 
modélisations simples . D'autre s 
modélisations plu s développées seron t 
implémentées. 
Les extensions existen t mai s aucu n 
développement n' a ét é effectu é 
Implémenté e t testé 
Implémenté e t testé 
Implémenté e t testé 
Affichage e n temps réel des données de navigation : 
L'affichage es t contrôlé pa r une barre de gestion de s fenêtre s d'affichag e 'Display  Manager'. 
Nous pouvon s don c choisi r e n tou t momen t d'affiche r le s valeur s de s paramètre s d e l a 
simulation en temps réel. La Figure 3.8 montre ces différents paramètre s : 
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Figure 3.8 Affichag e e n temps réel . 
• Vehicle  information  :  Permet d'affiche r e n temp s rée l le s coordonnée s d u récepteu r dan s 
un repère ECEF. 
• Vehicle  trajectory  :  Permet d'affiche r l a trajectoir e d u récepteu r e n utilisan t l'applicatio n 
Google Earth comme l e montre l a Figure 3.9 . 
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Figure 3.9 Trajectoir e récepteur avec l'application Google Earth, 
SkyPlot : Permet d'afficher dan s le ciel l a trajectoire de s satellites visibles par le récepteur 
comme le montre la Figure 3.10. 
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Figure 3.10 Fenêtr e d'affichage d u 'SkyPlot'. 
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Satellite Visibilty  :  perme t d'affiche r e n temps réel le s numéros des satellites visibles . 
Time information  :  perme t d'affiche r le s donnée s reliée s a u temp s e t à  l a duré e d e l a 
simulation. 
Satellite positions  :  permet d'affiche r e n temp s rée l le s coordonnée s de s satellite s dan s u n 
repère ECHF. L'utilisateur peu t choisi r le s satellites qu'i l souhait e afficher . 
Satellite Speed  :  permet d'affiche r e n temp s rée l le s vitesse s de s satellite s dan s u n repèr e 
ECEF. L'utilisateu r peu t choisi r le s satellites qu'i l souhait e afficher . 
Range Data  :  permet d'affiche r e n temps rée l le s donnée s relative s au x distance s entr e le s 
satellites et l e récepteur, ains i que le s effets doppler . 
Atmospheric Delay  :  perme t d'affiche r e n temp s rée l le s donnée s relative s au x délai s 
ionosphériques e t troposphériques . 
Elevation/Azimuth: perme t d'affiche r e n temps rée l le s valeur s d'élévafio n e t d'azimut de s 
satellites. 
Clock error  effects:  perme t d'affiche r e n temp s rée l le s valeur s de s paramètre s d e 
corrections d'horloge s pou r tous les satellites. 
Modélisation de s multi-trajets : 
Une modélisatio n de s muhi-trajet s a  été implémenté e e t testée ave c le s signau x RF , mais cett e 
partie n'es t pa s complétée . Nou s verron s tou s le s détail s concernan t cett e modélisatio n dan s l e 
dernier chapitre . 
3.4 Validatio n de s résultat s pou r la nouvelle architectur e 
Dans l e secon d chapitre , nou s avon s valid é tou s le s algorithme s implémenté s a u nivea u d e 
l'ancienne versio n logicielle . Dans cette section nou s validons l a nouvelle architectur e logiciell e 
ainsi qu e l'implémentatio n qu i a  ét é effectuée , incluan t tou s le s calcul s effectué s pou r génére r 
les signaux GP S Ll . 
79 
Ayant obtenu des résultats précis en utilisant la version utilisant l a DLL Matlab (position fixe à 
l'intérieur de 5 mètres pour une durée de 20 minutes), nous nous sommes basés sur ces résultats 
pour effecteur de s comparaisons des paramètres envoyés à la partie matérielle avec la nouvelle 
version du simulateur. Cette validation es t menée en trois étapes en utilisant l e scénario de test 
'Scénarioyest ' : 
• L a comparaison des sous-trames du message de navigation générées. 
• L a comparaison des variables utilisées dans la modulation des signaux. 
• L'utilisatio n d'un récepteur pour l'acquisition des signaux RF générés et la visualisation des 
résultats obtenues. 
Nous allons utiliser dans cette démarche de validation le dispositif mis en place dans la Figure 
3.11 avec le même 'Scénariotest' ufilis é dans le chapitre précédant. 
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Figure 3.11 Ban c de test du simulateur avec la nouvelle architecture logicielle. 
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Constellation :  GPS  (Fichier  Almanach 040.alm) 
Date: 12/02/200 7 à  1 5 :00 :3 0 
Position du récepteur :  Latitude  N  4  5 de g 29' 41  " 
Longitude W  7 3 de g 41'  35" 
Altitude 100  mètres. 
Dans l a première étap e nou s effectuon s un e comparaiso n rigoureus e de s toute s le s sous-trame s 
des messages d e navigation de s satellite s simulé s en le s écrivant dan s de s fichiers  binaire s qu e 
nous généron s lor s d e l a phas e d e test . Nou s avon s trouv é qu e le s message s d e navigatio n 
étaient identiques . Cec i montr e don c qu'e n ufilisan t l a nouvell e architectur e logicielle , nou s 
générons correctement le s messages de navigation des satellites . 
La deuxièm e étap e nécessite , comm e nou s l'avon s évoqu é dan s l e secon d chapitre , un e 
validation de s valeur s de s pseudo-distance s entr e le s satellite s e t l e récepteur . L a Figur e 3.1 2 
présente l'erreu r entr e le s pseudo-distance s obtenue s ave c l a DL L Matlab , e t celle s obtenue s 
avec l a nouvell e architecture , pou r l e satellit e numér o 2 . Nous remarquon s qu e l e pourcentag e 
d'erreurs es t trè s faibl e (d e l'ordr e d e 10 " %) , ce qu i représent e un e erreu r d e l'ordr e d e 10 ' 
mètre. Certaine s petite s différence s dan s le s résultat s de s opération s mathématique s entr e le s 
bibliothèques d e Matla b e t cell e d u C++.ne t expliquen t cett e erreu r dan s le s mesure s d e l a 
pseudo-distance. Cependant , le s résultats obtenus, suites aux tests effectués ave c l e récepteur d e 
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Figure 3.12 Pourcentag e d'erreur dans la pseudo-distance 
entre l'ancienne et la nouvelle version du simulateur. 
La troisième étape a été de valider la précision de la position obtenue en utilisant le récepteur de 
CMC dans un rayon de 1  mètre. Comme nous le montre la Figure 3.13 . le récepteur converg e 
vers une position PV T correcte e t qui reste stable au bout de 6 minutes d e simulation pou r le 
même scénario : 
Constellation : 
Date : 
Position du récepteur : 
GPS (Fichier Almanach 040.alm) 
12/02/2007 à 15 :00 :30 
Latitude N  45deg29'42" 
Longitude W  73deg 41' 35" 
Altitude 100 m 
.lil. Lat/Long/Alt Position Error View 
Config 
M 
X= 0. 0 
Z= 0. 0 
111 /411 /149 
Error Sphèr e radius 1. 0 m . 
-s ^ ^ : > 
\ 
\ \ 






"! T I u 
. / / 
\ : 
Réf. Pos N4 5 29 41.93 W073 4 1 35.01 Alt=148.70 
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Figure 3.13 Positio n au niveau du récepteur CMC 
(6 minutes de simulation). 
Outre l a validation de s résultats de calculs qu i on t ét é présentés e t l'obtention d'un e positio n 
exacte a u nivea u d u récepteur , c e qu i représent e d'ailleur s l'u n de s objectif s principau x d u 
projet, nou s avon s égalemen t validé s le s nouvelle s fonctionnalité s logicielle s qu i on t ét é 
ajoutées dan s l a nouvell e versio n d u logicie l d u simulateur . L'ensembl e de s fonctionnalité s 
suivantes on t ét é utilisée s lor s de s test s effectué s ave c l e récepteu r CM C e t toute s on t bie n 
fonctiormées. 
Les fonctionnalités intégrée s et testées : 
• Possibilit é de définir une multitude de scénarios. 
• Utilisafio n d e l'extension Googl e Earth pour visualiser l a trajectoire d u récepteur lor s de la 
simulafion. 
• Visualisatio n de s valeur s d e tou s le s paramètre s d e calcul s e n temp s rée l pendan t l a 
simulation. 
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• Visualisatio n des courbes représentant l'évolufion d e tous les paramètres de calculs au cours 
du temps. 
• Modélisatio n des multi-trajets pour les signaux. 
• Contrôl e du bruit et de la puissance des signaux RF. 
• Possibilit é de lancer des simulafions avec un accès à distance. 
Les fonctionnalités no n complètement validées et testées : 
• Possibilit é de développement d'extensions additionnelles pour de nouvelles constellations. 
• Possibilit é de développement d'extensions additionnelles pour de nouveaux véhicules. 
Autre constats : 
Interface graphique de très haute qualité. 
La possibilité de définir de s scénarios très rapidement en utilisant le 'Wizard'. 
Une facilité d'ufilisation e t une clarté des oufils de configuration . 
Une flexibilité au niveau de la gestion de la disposition des différentes fenêtres . 
Utilisafion d e seulemen t 37 % de s ressource s d u processeu r alor s qu e l'ancienn e versio n 
utilise 30% des ressources avec beaucoup moins de fonctionnalités . 
Comme mentionn é précédemment , c e proje t a  ét é amorc é dan s u n context e industriel , ave c 
deux partenaire s qu i son t l a compagni e CM C e t l'agenc e spatial e canadienne . Le s résultat s 
atteints ave c cett e nouvell e architectur e nou s on t amen é à  l'idé e d'effectue r u n transfer t 
technologique de ce projet. Dan s ce contexte, il serait intéressant d'examiner l e positionnement 
du simulateur dans la chaîne d'innovation. 
84 
3.5 Positionnemen t d u simulateur dan s la chaine de l'innovatio n 
Le transfer t technologique , qu i perme t l e transfer t d e découverte s résultante s d e l a recherch e 
universitaire à  l'industri e dan s l e bu t d e le s commercialiser , es t u n processu s qu i nécessit e 
l'achèvement d e plusieurs étapes . E n effet , plusieur s étape s ont ét é franchies pou r amene r notr e 
simulateur à  c e nivea u concurrentie l ave c c e qu i s e trouv e su r l e marché . 1 1 es t alor s 
envisageable à  c e stad e d e considére r l e simulateu r comm e u n produi t industrie l qu i peu t êtr e 
commercialisé. 
Selon Porte r (Porter , 1986) , le développement d e tou t nouvea u produi t technologiqu e s e fai t e n 
plusieurs phase s comme l a montr e l a Figur e 3.14 . Actuellement , notr e simulateu r s e 
positionnerait à  l'étap e 4  d e cett e chain e d'innovatio n qu i perme t d e montre r le s résultat s qu e 
nous avons atteint s à  nos clients potentiels . Plusieur s facteur s doiven t êtr e pri s en considératio n 
pour qu e notr e simulateu r puiss e franchi r le s étape s restante s e t devienn e u n produi t innovan t 
commercialisable. 
En effet , dan s u n context e académique , l'indisponibilit é de s fond s e t de s financements 
représente souven t u n obstacle de taille pour l a continuité de projets d e ce genre, qui demanden t 
un travai l contin u à  long terme . Les étapes 5  et 6  sont plu s adaptées aux produit s industriel s qu i 
nécessitent de s procédé s d e fabrication . Dan s notr e cas , ce s deu x étape s représenten t plu s un e 
étape d'intégration e t d'assemblage . 
La réalisatio n de s étape s 5 , 6 , 7  e t 8  nécessit e l a mis e e n plac e d'un e équip e d'ingénieur s 
capables de continuer l e développement d e ce produit tant a u niveau technique qu e commercial . 
Nous pouvons d'ailleurs émettr e quelques suggestions qu i peuvent s'avére r utile s : 
• Prévoi r une autre plateforme matériell e qui puisse intégre r plus de canaux dan s l e FPGA. 
• Mettr e le s ressources matérielles e t humaines nécessaire s pour l a réussite du projet . 
• Rédige r u n manue l d'ufilisatio n qu i permettr a à  l'utilisateu r d e comprendr e toute s le s 






















Figure 3.14 Chain e de l'innovation d'un produi t technologique. 
3.6 Conclusion 
Ce chapitre a été l'occasion de parler de la transition fondamentale qu i a été effectuée a u niveau 
de la partie logicielle du simulateur de constellafions. 
Nous avons d'abord e u une analyse des besoins fonctionnels auxquel s ne pouvait pas répondre 
l'ancienne architectur e d u simulateur . Ensuite , nous avons décri t le s composantes d u nouveau 
logiciel utilis é ains i qu e le s diagrammes de s classe s associés . L'utilisafio n d'un e architectur e 
modulaire ains i qu e l'utilisatio n d e l a programmatio n orienté e obje t nou s on t permi s 
d'améliorer certain s critère s tel s que l'extensibilité , l a réutilisabilité e t l a facilit é d e tester qui 
manquaient à notre ancienne version. 
La dernière partie de ce chapitre a été consacré à la validation de la nouvelle architecture et son 
implémentation pa r l'exame n de s résultat s obtenu s ave c cett e nouvell e architecture . L e 
positionnement de notre simulateur dans la chaine d'innovation d e Porter a aussi été brièvement 
discuté. 
CHAPITRE 4 
Étude d'un modèl e de multi-trajets pou r le s signau.x GNSS 
Dans c e dernie r chapitre , nou s parleron s d e l a modélisation de s multi-trajet s dan s l a génératio n 
des signau x GNSS . Cett e fonctionnalit é es t devenu e trè s important e a u niveau de s simulateurs , 
vu le s besoin s de s concepteur s de s récepteur s GPS . E n effet , le s multi-trajet s son t de s source s 
d'erreurs no n négligeable s a u nivea u d u positionnemen t pa r satellite , surtou t dan s le s zone s 
urbaines, comme nous le verrons au cours de ce chapitre . 
Nous parleron s d'abor d de s modèle s d e multi-trajet s utilisé s dan s le s communication s san s fil, 
ensuite dan s u n context e d e positionnement pa r satellites . Pa r l a suite , nous allon s propose r le s 
solutions possibles pour une modélisation efficac e dan s la nouvelle architectur e du simulateur . 
4.1 Introductio n su r les multi-trajet s 
Nous pouvon s défini r le s multi-trajet s comm e étan t l a propagatio n d'u n signa l radi o suivan t 
deux o u plusieurs trajet s différent s (Rappaport , 2002) . Dans un environnemen t d e multi-trajets , 
nous avons généralement l a présence de deux types de signaux : 
• Le s signau x e n vu e direct e (LOS ) qu i n'on t pa s sub i d e réflexion s duran t leu r propagatio n 
entre l e transmetteur e t le récepteur . 
• Les signaux qu i n e sont pa s en lign e de vue directe (NLOS) , c'est-à-dire le s signaux qu i on t 
subi une réflexion quelconqu e avan t d'atteindre l e récepteur . 
La présenc e d u signa l e n lign e d e visibilit é (LOS ) dépen d d e l'environnemen t dan s leque l s e 
trouve l e récepteur . Lor s d e l a modélisatio n de s multi-trajet s dan s u n context e d e 
communications san s fil  e n milie u urbain , nou s avon s généralemen t l a présenc e de s 
composants réfléchi s d u signa l (NLOS ) alor s qu e l a présenc e d u signa l e n lign e d e visibilit é 
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(LOS) n'es t pa s assurée . E n milieu rural , l e signal e n vue direct e (LOS ) es t généralement 
présent. 
Un signal subissant l'effet de s mulfi-trajets s'exprim e sous la forme suivante : 
s(ty=ayt) + Y^ay''e(t-T„) (4.1 ) 
ou : 
e(t) :  L e signal original. 
s(t) :  Le signal reçu par le récepteur. 
«0 :  L'atténuafion associé e au trajet direct . 
a„ : L'atténuatio n associée au trajet n. 
9^ : L e déphasage du trajet n . 
r„ :  Le délai associé au trajet n. 
A^  : Le nombre de trajets réfléchis . 
Les paramètres importants dans la modélisation des multi-trajets son t : 
• L e délai :  c'es t l e retard d u signal réfléch i pa r rappor t a u signal direct . Pou r l e cas de s 
signaux GPS, ce délai va engendrer une pseudo-distance plus grande pour le signal réfléchi . 
Ce paramètre va donc être exprimé en mètre dans notre cas. 
• L'atténuatio n d u signa l :  les signaux réfléchi s subissen t généralemen t un e atténuafio n qui , 
dans l e pire de s cas , élimin e complètemen t l e signal réfléch i (Signal  Obscuration).  C e 
paramètre va être exprimé en dB. 
• L'effe t Dopple r :  il s'agit de l'effet d u mouvement relati f d u récepteu r pa r rappor t au 
satellite ou encore de celui de l'environnement qu i entoure l e récepteur, ce qui engendre un 
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décalage e n fréquenc e d u signa l reç u pa r l e récepteu r GP S qu i s'exprim e selo n 
l'équation suivant e : 
A ^ = ^ (4.2 ) 
où : 
A/y représent e l e décalage fréquentiel . 
V représent e l a vitesse relative du récepteur pa r rapport a u satellite . 
A représent e l a longueur d'ond e d u signal transmis . 
Plusieurs modèle s son t présenté s dan s l a littératur e pou r modélise r le s évanouissement s de s 
signaux dan s u n context e d e multi-trajet s pou r le s communication s san s fil  (Rappaport , 2002) . 
Les deux modèles le s plus connus son t le s modèles de Rayleigh e t de Rice . 
4.1.1 L e modèle de Rayleig h 
Ce modèle caractéris e l'évanouissemen t qu e subissen t le s signaux qu i ne sont reçus directemen t 
par l e récepteur (NLOS) , c'est-à-dir e ceu x qu i on t sub i de s réflexion s a u cour s d e leur s trajets . 
La distributio n d e Rayleig h es t trè s utilisé e dan s le s système s d e communicafion s san s fils 
mobiles pou r modélise r l a variatio n temporell e d e l'envelopp e d'u n signa l ayan t sub i u n 
évanouissement pla t (Fiat Fading) . 
La densit é d e probabilit é d e l a foncfio n d e Rayleigh , comm e l e montr e l a Figur e 4.1 , es t 
exprimée selo n l'équation 4. 3 : 
p(x) = 
X 
^ e x p 
cr 
^ x'  ^ 
V 2 a ^ 
pour ( 0 < X < oo) 
(4.3) 
Opour (x  •<  0) 
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ou : 
• a  es t la moyenne quadrafique (RMS) du signal reçu avant la détection l'enveloppe . 
Figure 4.1 Distributio n de Rayleigh. 
4.1.2 Le modèle de Rice 
Le modèle de Rice est utilisé lorsque le signal en ligne de vue (LOS) est plus fort que les autres 
signaux réfléchis. L'enveloppe du signal reçu est donc caractérisée par une distribution de Rice. 
Si le signal dominant devient de plus en plus faible, le signal reçu aura donc une enveloppe dont 
la distribufion devien t celle de Rayleigh. On peut donc dire que la distribution d e Rayleigh est 
un cas particulier de la distribution d e Rice ayant u n signa l dominan t (LOS ) qui es t fortemen t 
évanoui. 
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La densité d e probabilit é d e l a fonction d e Rice , comme l e montre l a Figur e 4. 2 (Rappaport , 
2002) est exprimée selon l'équation 4.4 : 
p(x) = cr" 
0 
-exp 2y 0 | 2 
pour ( f >0,.Y>0 ) 
pour (x  -< 0) 
(4.4) 
ou : 
• u  représent e le pic d'amplitude du signal dominant (LOS) 
• / Q es t la fonction de Bessel d'ordre zéro. 
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Figure 4.2 Distributio n de Rice pour cr - 1 . 
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La distribution d e Ric e es t souven t décrit e e n fonctio n d u paramètr e K  qui es t défin i comm e l e 
ratio entre l a puissance d u signal dominant e t l a puissance dissipée : 
K . ^ ( « , 
4.2 L e positionnement GP S dans un contexte d e multi-trajet s 
Après cett e brèv e descriptio n de s modèle s utilisé s dan s le s communicafion s san s fil,  nou s 
parlerons d'un e faço n plu s ciblé e d e l a modélisatio n de s mulfi-trajet s dan s l e domain e d u 
positionnement pa r satellite . 
4.2.1 Sensibilit é de s récepteurs GPS aux multi-trajet s 
Les systèmes de radionavigation son t plus sensible s aux erreurs dues aux réflexions de s signau x 
que le s autre s applicafion s san s fil.  Cec i s'expliqu e pa r l'importanc e qu e jouent le s mesures d e 
temps d e propagatio n de s signau x dan s l e domain e d u positionnemen t pa r satellite . L a 
foncfionnalité l a plus sensible du récepteur résid e dans l e calcul d e la pseudo-distance qu i es t un 
facteur déterminan t dan s l a précision d e la position retrouvée . 
Dans le s faits , s i nou s voulon s alle r plu s loi n dan s notr e compréhensio n d u phénomèn e côt é 
récepteur, nou s trouveron s qu e cett e pseudo-distanc e es t calculé e e n utilisan t un e estimatio n 
entre l e temp s d e transmissio n e t l e temp s d e réceptio n d u signal , e n prenan t e n considératio n 
d'autres aspect s tel s qu e l a dynamiqu e de s satellites , l a rotatio n d e l a terre , ains i qu e d'autre s 
paramètres (Tsui , 2005) : 
P =  c(t^-tj  +  cAt  (4.6 ) 
où : 
• p  es t l a pseudo-distance. 
• t^  est l e temps de réception d u signal . 
• t^  es t l e temps d'émission d u signal . 
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• At  représent e les autres délais introduits lors de la transmission du signal. 
La précision de l'estimafion d e la différence entr e le temps d'émission e t le temps de réception 
représente don c u n déf i considérable , ca r à  parti r d e l a pseudo-distanc e son t calculée s l a 
position et la vitesse au niveau du récepteur. 
En effet, u n processus de poursuite au niveau de la boucle de verrouillage de délai du récepteur 
permet d e mainteni r un e synchronisatio n entr e l e signa l reç u e t un e répliqu e d e c e signa l 
(générée localemen t a u nivea u d u récepteur ) pou r pouvoi r estime r l e temp s d e propagatio n 
(Kelly, Braasch et DiBenedetto, 2003). Toute imprécision dans l'estimation de la phase du code 
d'étalement caus e un e erreu r dan s l a mesur e d e l a pseudo-distanc e (Ilie , Landr y e t 
Constantinescu, 2005). 
L'impact de s multi-trajet s dan s l a mesure d e l a pseudo-distance peu t don c êtr e détermin é e n 
analysant l a distorsion d e la fonction d'auto-corrélatio n a u niveau de la boucle de verrouillage 
de délai. En effet, un e combinaison d'u n traje t direc t e t d'un traje t réfléch i résult e donc à une 
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Figure 4.3 Fonctio n de corrélation pour un multi-trajet. 
Tirée de Weiss (2007, p. 14) 
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4.2.2 Modélisatio n de s évanouissements dan s u n milieu urbai n 
Après avoi r trait é le s effet s de s délai s dan s le s signau x multi-trajets , nou s parleron s de s 
évanouissements qu i e n résultent . E n effet , le s étude s qu e nou s présenton s on t ét é effectuée s 
pour établi r le s modèle s de s évanouissement s de s signau x GP S dan s u n environnemen t d e 
muhi-trajets e n milie u urbain . L e modèle suivan t suggèr e l a présenc e d e troi s état s (Karasawa , 
Minamisono e t Matsudo , 1995) . I l assum e don c qu e ce s troi s états , dan s u n cana l d e 
communication pa r satellite , sont constitués pa r : 
• L'éta t 1  dans leque l nou s avon s l e signa l e n lign e d e vu e directe , qu i es t dominant , ave c l a 
présence de s multi-trajets . L'évanouissemen t dan s ce t éta t es t modélis é pa r un e distributio n 
de Rice. 
• L'état 2  dan s leque l nou s avon s l e signa l e n lign e d e vu e directe , qu i es t atténué , ave c l a 
présence de s multi-trajets . C e genr e d'évanouissemen t a  ét é modélis é pa r Lo o selo n un e 
distribution //^ ^ „ qu'il a  développé avec des modèles stafistiques (Loo , 1985) . 
L'état 3  où i l y  ajuste l a présence de s mulfi-trajets e t l e signal e n lign e de vue de directe es t 
complètement bloqué . L'évanouissemen t dan s c e ca s es t modélis é pa r un e distribufio n d e 
Rayleigh. 
Ces troi s distribution s d e Rice , Lo o e t Rayleig h son t ensuit e utilisé e pou r caractérise r l a 
distribufion de s évanouissement s dan s différent s milieu x urbains , e t l a fonctio n d e densit é d e 
probabilité résultante ser a de la forme : 
ftotoie i^) =  C./«,,, + 5./,„„ + fi./,,„„^,  (4.7 ) 
où : 
• C , S  et D sont des valeurs quelconques . 
• C  + 5 + 5 =  l . 
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D'autres étude s qu e cell e d e Karasaw a on t ét é effectuée s pou r améliore r l a caractérisatio n de s 
évanouissements dan s le s milieu x urbains . Le s modèle s d e Aktura n e t Vogel , pa r exemple , on t 
éliminé la  distribution d e Rayleigh pou r l a remplacer pa r un e distribufion d e Loo modifiée dan s 
leur caractérisation de s différents état s présentés précédemment (Aktura n e t Vogel , 1997) . 
L'implémentation d e ce s modèle s a u nivea u d u simulateu r serai t trè s util e dan s l e ca s d e l a 
modélisation d e signaux satellite s dans un milieu urbain , ce qui n'es t pa s l e cas actuellement . 
4.2.3 Modèle s d e multi-trajets utilisé s dans Spiren t 
Après avoi r parl é d e l'effe t de s multi-trajet s su r l e positionnemen t a u nivea u d'u n récepteur , 
nous entamon s un e descriptio n détaillé e de s modèle s d e multi-trajet s utilisée s a u nivea u d'u n 
simulateur commercial . Dan s l e simulateu r SPIREN T (SPIRENT , 2006) , qu i es t disponibl e a u 
LACIME, deu x configuration s son t possible s comm e indiqu é dan s le s Tablea u 4. 1 e t Tablea u 
4.2. 
La premièr e configuratio n consist e à  ajouter  manuellemen t de s trajet s pou r u n o u plusieur s 
signaux satellite s simulés , et ceci en fonction de s canaux disponibles . Dans l e cas du simulateu r 
SPIRENT GS S 7700 , l e nombr e d e canau x tota l es t 16 . Pa r exemple , s i dan s un e simulafion , 
nous avon s 6  satellite s visibles , l'utilisateu r peu t utilise r le s 1 0 canaux restant s pou r modélise r 
les multi-trajets. Le s paramètres configurés pa r l'utilisateur dépenden t d u modèle utilis é comm e 
l'indique l e Tableau 4.1. 
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Tableau 4.1 Configuratio n manuell e 
Configuration manuell e 
des modèles de multi -
trajets 
Réflexion su r le sol 
Délai Fix e 
Délai avec Dopple r Fix e 
Plan vertica l 
Nombre de trajet s 
Atténuation (dB ) 
Nombre de trajet s 
Atténuation (dB ) 
Décalage (m ) 
Nombre de trajet s 
Atténuation (dB ) 
Décalage initia l (m ) 
Décalage Dopple r (m/s ) 
Nombre de trajet s 
Position e t hauteur du plan 
vertical pa r rapport a u 
véhicule 
La second e configuratio n consist e à  défini r l a catégori e dan s laquell e s e trouv e chacu n de s 
satellites simulés. Une modélisation des multi-trajets es t effectuée e n fonction d e la catégorie à 
laquelle appartient le satellite concerné comme l'indique l e Tableau 4.2. Le nombre maximal de 
canaux simulés reste 16 comme nous l'avons indiqué dans la configuration précédente . 
Il fau t cependan t mentionne r qu e dan s l e modèl e l e plu s récen t GSS800 0 d e l a compagni e 
SPIRENT le nombre de canaux disponible es t de 48, avec un nombre de canaux configurable s 
pour le s multi-trajet s qu i peu t atteindr e le s 19 2 canau x (Spirent , 2006) . Cec i veu t dir e qu e 
l'implémentation de s muhi-trajets a  été optimisée pour qu'autant de canaux soient modélisés. 
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Tableau 4.2 Ufilisatio n de s modèles stafistique s 
Configuration de s multi-






Les satellite s qu i son t d e 
cette catégorie ne sont pas 
simulés. 
Les satellites qui sont de 
cette catégorie son t en 
visibilité directe sans trajet s 
réfléchis (Distributio n de 
Rice). 
Les satellites qui sont dan s 
cette catégorie son t en 
visibilité direct e avec des 
trajets réfléchi s 
(Distribution de Rice + 
Distribution de Rayleigh). 
Les satellites qui sont dan s 
cette catégorie ne 
présentent que des trajets 
réfléchis (Distributio n de 
Rayleigh). 
4.3 Modèle de génération de multi-trajets utilisé 
Nous proposon s dan s cett e parti e un e modélisatio n de s multi-trajet s e n utilisan t l a nouvell e 
architecture d u simulateur , ca r l'ancienn e versio n utilisan t un e DL L Matla b n e perme t pa s 
d'inclure une modélisation des mulfi-trajets dan s les signaux satellites générés. 
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4.3.1 Architectur e générale du modèle 
La méthode la plus directe pour effectuer cett e opération consiste à consacrer un nouveau canal 
physique pour chacun des trajets simulé s en mettant en place des générateurs de délais dans la 
partie logiciell e combiné s ave c de s générateur s d'évanouissement s dan s l a parti e I F (Jeng -
Kuang et al., 2006). À la Figure 4.4, nous proposons une méthode d'implémentation des multi-
trajets au niveau de notre simulateur. 
Partie 
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Figure 4.4 Architectur e générale du modèle multi-trajets. 
Cette architectur e nécessit e un e allocatio n d e ressource s important e a u nivea u d u FPG A à 
chaque fois qu'un nouvea u trajet es t modélisé (Jeng-Kuang e t al., 2007). En effet, seulemen t 8 
canaux peuven t êtr e utilisé s lor s d'un e simulatio n ave c l'architectur e I F actuelle . Cec i nou s 
restreint dans le nombre de trajets simulés . Sachant que dans une simulation, nous devons avoir 
au moins 4 satellites visibles pour que le récepteur soi t capable de converger vers une position 
PVT, nous pouvons donc modéliser au maximum 4 multi-trajets pa r simulation. 
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4.3.2 Implémentatio n 
L'implémentation d'u n générateu r d e multi-trajet s peu t êtr e réalisé e d e deu x manière s 
différentes. L a premièr e solutio n consist e à  l a mis e e n œuvr e d'u n générateu r d e multi-traje t 
manuel qu i perme t à  l'utilisateu r d e modélise r manuellemen t chacu n de s trajet s qu'i l veu t 
ajouter. L a deuxième solution consiste à développer en VHDL un générateur d'évanouissemen t 
qui permettra de modéliser les distributions de Rayleigh et Rice au niveau du FPGA. 
Générateur de multi-trajets manuel 
La Figure 4.5 montre la modélisation du générateur de multi-trajets. E n effet, un e définition d e 
différents modèle s est possible au niveau du scénario de simulation. Dans chacun des modèles 
définis, l'ufilisateu r doi t choisi r l a constellation , ains i qu e le s satellite s auxquel s i l veu t 
appliquer de s muhi-trajets . L a dernière étape consist e à  choisir l e nombre d e trajets, ains i que 
les données relatives à chacun des trajets telles que : 
• L e délai initial par rapport au trajet principa l (m). 
• L e décalage fréquentiel (m/s) . 





Constellation Multipat h Mode l 
Collection o f 
echoes 




(^initiai Dela y 
^Doppler 
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Figure 4.5 Modélisatio n du générateur de multi-trajets. 
La Figure 4. 6 nou s montre don c l'interfac e graphiqu e qu i perme t à  l'utilisateur d e défini r le s 
différents modèle s d e multi-trajet s dan s l e scénari o d e simulation . L'utilisateu r n e peu t 
cependant activer qu'un seu l modèle à la fois au cours d'un scénari o comme le montre la figure 
A7.1 dans l'ANNEXE VII . D'autres options qui permettent de copier et coller les données d'un 
modèle de multi-trajet à  un autre sont aussi disponibles. 
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Multipath Mode l 
Model Name Modèl e 2 
Constellation: GP S 
Satellite: 4 
5ettiiig; 
Numbei of Echoes: 3  J  ' 
Echo Initia l Delay (m) 
1 20 0 
2 0 
3 10 0 













Figure 4.6 Interfac e graphique du générateur 
de modèles de multi-trajets. 
Générateur d'évanouissement Rayleig h et Rice 
Comme nou s l'avon s évoqu é précédemment , l e générateu r d'évanouissemen t doi t êtr e 
implémenté a u nivea u d u FPG A pou r chacu n de s canaux , c e qu i représent e un e allocatio n 
importante de s ressources . L'implémentatio n d'u n générateu r d'évanouissement s hybrid e 
Rayleigh e t Ric e nécessite , comm e l e montr e l a Figur e 4.7 , deu x générateur s d e bruit s 
gaussiens, ainsi que deux filtres Doppler. Le module de ces deux branches en quadrature e t en 



















Figure 4.7 Générateu r d'évanouissement Rayleigh/Rice . 
Le codage de ces modules a été effectué mai s nous n'avons pas été en mesure d'effectuer de s 
tests avec c e générateur d'évanouissemen t su r le s signaux généré s par l e simulateur . E n effet , 
pour pouvoi r effecteu r c e genr e d e tests , i l fau t pouvoi r contrôle r chacun e de s sortie s de s 
canaux de modulation des signaux GPS, alors notre architecture IF actuelle ne le permet pas. 
D'autres travau x pourron t don c traite r cett e parti e d u proje t c e qu i permettrai t d'améliore r 
l'architecture général e d u simulateur . Nou s pouvon s auss i recommande r un e solutio n plu s 
intéressante a u nivea u de s ressource s matériell e a u niveau d u FPGA . E n effet , nou s pouvon s 
nous restreindre à  utiliser u n seul générateur de bruit gaussien pour tous les canaux, comme le 
montre l a Figur e 4.8 , e n mettan t e n plac e u n bu s Série/Parallèl e qu i perme t d e garde r le s 
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Figure 4.8 Architectur e optimisé e pou r le générateur d'évanouissement . 
4.3.3 Test s e t résultat s 
Grâce à  l a nouvell e architectur e logiciell e d u simulateur , nou s avon s p u effectue r de s 
simulations incluan t l a modélisatio n de s multi-trajets . Nou s avon s utilis é l e 'Scénario test  '  qui 
est décri t comme sui t : 
Constellafion : 
Date : 
Position d u récepteur : 
GPS (Fichier  Almanach 040.alm) 
12/02/2007 à  1 5 :00 :3 0 
Latitude N  45deg29'  41" 
Longitude W  73deg41' 35" 
Masque d'élévation  =  20 degrés. 
Pour cett e partie , nou s avon s restrein t l a visibilit é à  5  satellites dan s l e bu t d e libére r 3  canau x 
dans l e FPGA . E n effet , dan s l e scénari o qu e nou s avon s mi s e n place , nou s utilison s deu x 
canaux d e tests pour le s multi-trajets : 
• Tes t numér o 1  : Satellite s dupliqués :  4 et 17 . 
Délai =  15 0 mètres pour chacun des multi-trajet s 
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Nous pouvons voir sur la Figure 4.9 l'effet de s délais des multi-trajets su r la position au niveau 
du récepteur CMC . Nous remarquons une grande déviation de la position de plus de 1 0 mètres 
de drift aprè s 6 minutes de simulation, alors que le drift étai t de l'ordre de quelques centimètres 
pour la même période de simulation sans multi-trajets. 
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Figure 4.9 Variatio n de la position après 6 minutes 
de simulation (Délai=150m). 
Les figures  Figur e 4.1 0 e t Figur e 4.1 1 montren t l a différenc e entr e l e pi c d e corrélatio n a u 
niveau du récepteur ÉTS pour un canal qui ne subit pas de multi-trajets (satellit e 20) et un autre 
qui en subit (satellite 17) . Ce dernier présente une déformation qu i résulte de la sommation des 
deux pic s d e corr élations pou r chacu n de s trajet s comm e expliqu é précédemmen t dans l e 
paragraphe 4.2.1 . 
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Figure 4.10 Pi c de corrélation pou r le satellite 20. 
Figure 4.11 Pi c de corrélation pou r le satellite 17. 
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• Tes t numéro 2 : Satellite s dupliqués 4 et 17. 
Délai = 300 mètres. 
Théoriquement, u n déla i d e 30 0 mètre s pou r u n signa l GP S utilisan t l a modulatio n C/A , 
n'engendre théoriquemen t aucu n effe t su r l a positio n d u récepteu r (Ilie , Landr y e t 
Constantinescu, 2005). En effet, nou s pouvons voir sur la Figure 4.12 la très faible variation de 
la positio n retrouvé e pa r l e récepteur d e CM C a u cour s d u temps ( 6 minute s d e simulation) , 
dans un cercle de rayon 0.5 mètre . Ceci montre qu'effectivement, u n délai de 300 mètres entre 
les multi-trajets e t les signaux directs, n'a aucun effet visibl e sur le positionnement. 
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Figure 4.12 Variatio n de la position après 6 minutes 
de simulation (Délai = 300m). 
Cependant, nous remarquons sur la Figure 4.13 ainsi que la Figure 4.14, la déformation de s pics 
de corrélation pour les canaux affectés pa r les multi-trajets au niveau du récepteur ÉTS. 
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ft Chanel #2 (GPS PRN #17) Corrélation R 7MB 
Figure 4.13 Pi c de corrélation du satellite 17. 
Figure 4.14 Pi c de corrélation du satellite 4. 
4.3.4 Modélisatio n optimisée des multi-trajets 
L'utilisation d'u n cana l physiqu e pour chaque traje t modélis é n'es t sûremen t pas une solutio n 
optimale, surtout quand les ressources au niveau du FPGA sont limitées. En effet, comm e nous 
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l'avons vu dans la section précédente, seulement 8  canaux sont actuellement disponibles dans la 
partie IF du simulateur. I l nous faut don c trouver une autre façon d e modéliser le s multi-trajet s 
sans utiliser des canaux additionnels. 
La Figure 4.15 propose une architecture dans laquelle plusieurs trajets peuven t êtr e simulés sur 
un seul canal physique. Ceci est possible s i nous mettons en œuvre une fonction qu i permet de 
modéliser l e comportement d e ces trajets pou r l'applique r su r l e signal satellit e initial . L e défi 
est d'obtenir, par la suite, les mêmes effets a u niveau du récepteur (Sahmoudi, 2010). 
La Figure 4.15 montr e qu e le signal génér é pour u n satellit e dan s un contexte d e multi-trajet s 
s'exprime sous la forme : 
r(t) = Yay)S(nf-T,) (4.8 ) 
t=i 
ou : 
r(t) :  Le signal résultant pour un satellite donné. 
N : L e nombre de trajets pour le satellite simulé. 
a^(t) :  L'atténuation pour chacun des trajets. 
T^ :  Le retard pour chacun des trajets. 
5 :  Le signal initial généré par le simulateur pour le satellite simulé. 
f :  La période d'échantillonnage. 
L'idée es t donc de remplacer cet ensemble de signaux qui représentent chacun un trajet, pa r un 
seul signa l qui , d'u n poin t d e vu e mathématique , représent e l'ensembl e de s trajet s e t qui 
s'exprime te l que : 
r(t) = A^xS(t-Tj (4.9 ) 
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ou : 
• A^  es t une fonction qu i permet de représenter les atténuations pour tous les trajets. 
• r„ , es t une fonction qu i permet de représenter les retards pour tous les trajets. 
Ces fonction s n e seron t pa s de s représentation s exactes , mai s plutô t de s approximation s qu i 
permettront d'obteni r de s résultats similaires en remplaçant plusieurs canaux par un seul canal. 
Il fau t auss i note r qu e cett e méthod e n e pourr a pa s êtr e efficac e pou r u n gran d nombr e d e 
trajets. I l fau t don c effectue r un e étud e théoriqu e approfondi e qu i perme t d e défini r le s 
conditions dans lesquelles cette approximation est valable. 
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Figure 4.15 Optimisatio n de l'utilisation des canaux 
pour les multi-trajets. 
4.3.5 Conclusio n 
Ce chapitr e a  ét é l'occasio n d e parle r d e l a modélisafio n de s multi-trajet s dan s le s signau x 
générés par le simulateur GPS/Galileo. 
Une premièr e parti e nou s a  permi s d e parle r de s modèle s théorique s mentionné s dan s l a 
littérature, ainsi que de l'effet de s multi-trajets a u niveau des récepteurs GPS. Nous avons aussi 
fait le point sur la modélisation des multi-trajets dans les simulateurs commerciaux. 
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Dans la deuxième partie, nous avons parlé de la modélisation, ainsi que de l'implémentation des 
modèles multi-trajets a u niveau du simulateur. Nous avons aussi présenté le s résultats des tests 
effectués ave c ce s modèle s e t l a validafio n de s résultat s e n utilisan t l e récepteu r CM C e t l e 
récepteur développé à l'ETS. 
Une dernière partie nous a permis d'introduire une possibilité d'optimisation d e la modélisation 
des multi-trajets a u niveau du simulateur, c e qui laiss e place à  beaucoup d e perspectives pou r 
les personnes qui seront impliquées dans ce projet dans le futur. 
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CONCLUSION 
La mis e e n œuvr e d'u n simulateu r d e signau x GNS S a  été beaucou p plu s complex e qu e prévu . 
Dans l e chapitr e 1 , nou s avon s décri t le s système s GP S e t Galileo , c e qu i nou s a  permi s d e 
comprendre le s fondement s théorique s d u positionnemen t pa r satellite . Nou s avon s auss i 
parcouru, lor s d'u n premie r aperçu , le s différente s composante s logicielle s e t matérielle s d e 
notre simulateur de constellation . 
Dans le chaphre 2, nous avons fai t un e description détaillé e de la partie logiciell e du simulateur . 
Cette parti e représentai t pou r nou s l a partie l a plus complex e à  valider . D'abord , i l fallai t fair e 
une descriptio n de s étape s d e configuratio n d'u n scénari o e t de s paramètre s utilisé s lor s d e l a 
simulafion. Ensuite , nou s avon s parcour u le s différent s algorithme s d e calcul s e n temp s rée l 
utilisés dans l a parti e logiciell e d u simulateu r qu e nou s avon s p u valide r e n utilisan t de s 
données préenregistrée s pa r u n récepteu r GPS . L a convergenc e ver s un e positio n stable , a u 
niveau d u récepteur , e n utilisan t notr e simulateu r a  ét é un e étap e à  l a foi s difficil e e t cruciale , 
car l a génération d e signaux satellite s nécessite de s connaissances relatan t à  différents domaine s 
tel que le s télécommunications, l a géomatique e t la programmation logicielle . 
La second e étap e d u proje t consistai t à  mettr e e n plac e un e nouvell e architectur e logiciell e 
novatrice qu i perme t d'atteindr e u n nivea u d e performances hautemen t supérieu r à  l a premièr e 
version. E n effet , nou s avon s mi s e n œuvr e u n logicie l ains i qu'un e structur e qu i répon d au x 
normes d e développemen t d e produit s commerciau x compétitif s tel s qu e l'extensibilité , l a 
réutilisabilité e t l a simplicité d e tests. I l est cependant à  noter que seul e l a constellation GP S L l 
a ét é validé e dan s l e cadr e d e c e projet , mai s l e travai l effectu é v a permettr e d'inclur e d'autre s 
constellations san s aucune difficulté . 
La dernièr e parti e d e c e proje t consist e à  l a modélisatio n de s multi-trajet s dan s le s signau x 
générés pa r l e simulateur . Un e étud e théoriqu e montr e d'abor d l'importanc e d e cett e 
modélisation, ains i qu e l'extrêm e sensibilit é de s récepteur s GP S actuel s à  c e phénomène . 
Ensuite, nou s avon s présent é un e premièr e méthod e pa r laquell e nou s avon s p u modélise r de s 
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multi-trajets a u sei n d u simulateu r e t effectue r ains i quelque s tests . Cett e modélisatio n initial e 
qui n'es t cependan t pa s efficac e e n terme s d e ressource s matérielle s utilisées , nou s a  poussés à 
proposer un e nouvell e méthod e don t l'implémentatio n n' a pa s ét é effectuée , mai s don t le s 
résultats vont probablemen t êtr e très intéressant s a u niveau de s performances . 
Pour conclure , rappelons qu e c e projet fai t parti e d'un e panopli e d e projet s d e communication s 
sans fil  a u sei n d u LACIME , e t qu i nou s a  permis d'explore r d e nouvelle s perspecfive s pou r l e 
futur, te l qu e l'intégratio n d e nouvelle s constellations , de s système s d'augmentafion s tel s qu e 
SBAS o u encor e l'utilisafio n de s système s d'informatio n géographiqu e pou r prévoi r l a natur e 
des canaux, et effectuer de s modélisations intelligente s en temps réel . 
ANNEXE I 
Calcul de s positions des satellite s 
Voici le s étapes qu i permetten t d e calcule r le s positions de s satellite s à  un instan t donn é /  selon 
(ARINC, 2001): 
1) Calcul du mouvement moye n corrigé :  n  =  A—r- +  An 
V A 
2) Calcul de l'anomalie moyenn e :  M ^ =  M^ + nxt,^ 
3) Calcul de l'anomalie excentriqu e :  M^ = £ .^ -exs'\n(E,^) 
On résout cett e équafion pa r la méthode de Newton (Sauriol , 2007) 
4) Calcul d e l'anomalie vrai e :  F ^ : = a t an2 (v l - e^ xsin(£'^),cos(£'^)-e ) 
a tan 2 représent e l a fonction d'arc-tangent e à  quatre quadrants . 
5) L'argument d e latitude :  (z)^ = K^ + &> 
6) Calcul des termes de correction d'orbite : 
^^k =  Cus sin(2^^ ) + C„^ cos(2^^ ) 
^''k = C„ sin(2^, ) + Q, cos(2^^ ) 
^h =  Qv sin(2^^ ) + C,, cos(2çj, ) 
7) Calcul de l'argument d e latitude corrigé :  Ui^=(p^.  +ôu^ 
8) Calcul d u rayon corrigé :  A ; = A(\ -excos£'^) +  ^ A-^ 
9) Calcul de l'inclinaison corrigé e :  4  =  'o '^^h 
10) Calcul de la longitude du nœud ascendan t corrig é :  co^  =  œ^^+ (odot -  ÛJ^^^^^  )'>^t^- co,^^^^  x  toa 
où fc»,^^^  ^est l a vitesse angulaire de rotation de la terre (rad/s ) 
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Nous pouvons à  partir des paramètres (co^,ri^,(p^,  4 ) définir l a position d'u n satellit e su r son 
orbite. Nous pouvons auss i décrir e cette position dan s un référentiel cartésie n ECE F en utilisan t 
les équations suivante s : 
1) ^.^r.xcosu, 
2) yp=r,smu, 
3) >^sa,  =  ^p cos (0, - yp  cos /, sin a, 
4) y  sat =  ^p sin o)k -  yp  cos /, cos co, 
5) 2,. , =  yp sin /, 
ANNEXE II 
Paramètres générés par la DLL MATLAB 
ConstParamNavMessage :  contient les variables dont les valeurs ne changent pas au cours 
de la simulation. 
ConstParam NavMes s GP S L1 
SVHealth SVs Dec GPS Ll 
e Dec GPS Ll 
t oa Dec GPS 





sqrt A Dec GPS Ll 
Oméga 0 Dec 3PS Ll 
oméga Dec GPS Ll 
M 0 Dec GPS 
a fO Dec GPS 
a f l Dec GPS 
Delta n Dec 
a f2 Dec GPS 









lODC Dec GPS Ll 
IODE Dec GPS Ll 














































A 0  De c GP S L l 
Figure A2.1 L e tableau des paramètres constants. 
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t oc Dec GPS Ll 
t oe Dec GPS Ll 
WN_a_Dec_GPS_Ll 








Figure A2.2 Tablea u des paramètres variables. 
• RangeParam  :  contient le s variables calculées relatives aux distances entre l e satellite e t le 
récepteur. 
PseudorangesErr GPS Ll 
StdPseudorange GPS Ll 
DeltaPseudoranges GP S Ll 
StdDeltaPseudorange GPS Ll 
Doppler GPS Ll 
CNO GPS Ll Step 
Figure A2.3 Tablea u des paramètres de distances. 
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VisibilityParam :  un tableau de valeur booléennes qu i indique pour chaque satellit e s'i l es t 
visible ou pas. 
TimeParam :  une structur e d e donnée s qu i contien t le s paramètres relatif s a u temp s d e la 
simulation ainsi qu'à sa durée. 
ANNEXE II I 
Message de navigation Galile o 
Le messag e d e navigatio n Galile o est génér é selo n (ESA , 2006 ) la structur e I/NA V qu i es t 
utilisée pou r le s canau x E l e t E5b . Nou s avon s auss i entam é l e calcu l de s champ s CRC , e t 
l'encodage FE C d u messag e d e navigation , mai s qu i n'on t pa s encor e ét é intégré s dan s l e 
projet. Deu x types de pages son t définis : 
• Un e page nominale qui a  une durée de 2 secondes 
• Un e page d'alerte qu i a  une durée de 1  seconde 






































































Figure A3.1 Allocatio n de s bits selon l a structure nominal e I/NAV . 
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Figure A3.2 Structur e de la sous-trame nominale I/NAV. 
ANNEXE IV 
Schéma détaillé de la partie IF 
La Figur e A6. I montr e l e schém a d e modulation de s signaux utilis é dan s l a parti e I F du 
simulateur. I l s'agi t d'u n modulateur universe l ufilis é pou r le s signaux GP S Ll, GPS L5 , 
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Cosine /  -Sih e 
(Signed Q14) 
Figure A4.1 Schém a de modulation des signaux GNSS. 
La figure A6.2 montre le fonctionnement plu s détaillé du modulateur qu i récupère les données 
provenant de la partie logicielle du simulateur en utilisant les bus XMEM et FSB : 
Le bus XMEM perme t d e mettre à  jour le s valeurs des fréquences d e la porteuse e t du code 
d'étalement, ains i que les gains de chaque canal. 
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Le bu s FSB permet de mettre à jour le s messages de navigation, ainsi que les phases de la 
porteuse et les registres de contrôle des canaux. 
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Figure A4.2 Le s bus XMEM et FSB. 
ANNEXE V 
Résultats d e la DLL MATLA B 
Dans cett e annexe , nou s verron s le s résultat s retrouvé s a u nivea u d u récepteu r d e CMC . Ce s 
résultats nous permetten t d e valider tou s le s algorithmes d e calculs , ainsi qu e ceux utilisé s dan s 
la génération de s signaux GP S Ll . 
Le premier scénario es t défini a u niveau du simulateur comm e sui t : 
Constellation :  GPS  (Fichier  Almanach 040.alm) 
Date: 12/02/200 7 à 1 5 :00 :3 0 
Position d u récepteur :  Latitude  N  45deg  29'  00" 
Longitude W73deg41'00" 
Masque d'élévation  =  5  degrés. 
Nous pouvon s voi r su r le s figures  suivante s le s résultat s retrouvé s a u nivea u d u récepteu r ave c 
les signau x généré s en temps rée l pa r notre simulateur . L a figure  A7. 1 nou s montre le s donnée s 
de navigatio n qu i corresponden t a u scénari o d e simulafio n défini . L a figure  A7. 2 nou s perme t 
d'avoir un e idé e sur l a déviation d e l a position aprè s 32 3 seconde s d e simulatio n dan s un rayo n 
de 1  mètre. L a figure  A7. 3 donn e un e visio n global e su r l'allocatio n de s canaux , ains i qu e su r 
les positions des satellites au même instan t (32 3 secondes) au niveau du récepteur CMC . 
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Figure A5.1 Le s données de navigation 
(Scénario 1). 
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Figure A5.3 Allocatio n des canaux et positions des satellites 
(Scénario 1). 
Le second scénario est défini au niveau du simulateur comme suit : 
Constellation : 
Date : 
Masque d'élévation : 
Position initiale du récepteur : 
GPS (Fichier Almanach 040.alm) 
12/02/2007 à 15 :00 :30 
5 degrés 
Latitude N  45deg 29'00" 
Longitude W  73deg 41'00" 
125 
Trajectoire d u récepteur : Ligne droite (accélération = 5 m/s, durée = 80 secondes) 
Virage (180 degrés, accélération latérale = 0.5 m/s) 
Ligne droite (accélération = 0 m/s, durée=240 secondes) 
Virage (90 degrés, accélération latérale = 0.5 m/s) 
Ligne droite (accélération = 0 m/s, durée=240 secondes) 
Les figures A7.4, A7.5 montren t le s résultat s d e l a simulatio n su r l'interfac e d u récepteu r d e 
CMC comme expliqué précédemment. 
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Z= 0. 0 
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Figure A5.5 Allocatio n des canaux et positions des satellites 
(Scénario 2). 
ANNEXE VI 
Diagramme de s classes de la nouvelle architectur e 
Dans cett e annex e nou s allon s fair e un e descriptio n de s classe s utilisée s dan s notr e nouvell e 
architecture logiciell e pou r GPS Ll . 
La classe 'Satellite ' contien t le s méthodes qu i son t utilisée s pou r tou t genr e de satellit e quelqu e 
soit l a constellation à  laquelle i l appartient : 
• UpdateEphemerisData:  perme t de mettre à  jour le s paramètres de s éphémérides à  partir de s 
almanachs. 
• UpdateSatPosition:  perme t d e calcule r le s position s de s satellite s dan s u n repèr e cartésie n 
ECEF en temps réel . 
• UpdateGeometricRange:  perme t d e calcule r l a distanc e géométriqu e entr e chaqu e satellit e 
et le récepteur à  chaque instant . 
• UpdateElevation:  Calcu l d e l'élévation d u satellite . 
• UpadateAzimuth:  Calcu l d e l'azimut d u satellite . 
• UpdateVisibilty:  Perme t de définir s i le satellite es t visible ou pas. 








Figure A6.1 Class e Satellite . 
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La class e 'GPS'  es t un e class e dérivé e o u 'fille  '  de l a classe 'Satellite  '.  Elle hérit e don c toute s 
ses méthodes . D'autr e part , 'GPS ' implément é l a méthod e 'Générale  Nav  Message'  qu i es t 
spécifique au x satellite s appartenan t à  l a constellatio n GPS , e t qu i perme t d e génére r le s sous -
trames et les trames du message de navigation selo n (ARINC, 2001). 
GPS 
^Generate_Nav_Message() 
Figure A6.2 Class e GPS. 
La class e 'GPS_L r es t un e class e dérivé e d e l a classe 'Frequency'.  L a classe 'Frequency'  es t 
une class e abstrait e qu i n'implément é aucun e méthode . Toute s se s méthode s son t virtuelle s e t 
peuvent êtr e implémentée s d e différente s manière s dan s le s sous-classe s comm e 'GPSLl  ', 
'GPS L5'ou'Galileo  El'... 
Ces méthodes son t : 
• 'UpdateTroposphericDelay'  :  Permet d e calcule r l e déla i troposphériqu e selo n l e modèl e 
d'EGNOS. 
• 'UpdatelonosphericDelay'  :  Permet d e calcule r l e délai  ionosphériqu e selo n l e modèl e d e 
Klobuchar. 
• 'UpdateSVClockBias  '  : Permet de calculer le biais d'horloge d u satellite . 
• 'UpdatePseudorange  '  : Effectu e l e calcu l d e l a pseudo-distanc e entr e l e satellit e e t l e 
récepteur. 
• 'UpdateDoppler  '  : calculer l a valeur de Doppler à  chaque instan t pour chaque satellite . 










Figure A6.3 Class e GPS Ll. 
La class e 'ConstResultData'  contien t le s résultats , calculé s e n temp s réel , de s paramètre s e n 




















Figure A6.4 Class e résultats au 
niveau des satellite. 
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La class e 'RangeParam ' contien t le s donnée s calculée s e n temps réel , e n rappor t ave c l a 





Figure A6.5 Class e des résultats a u 
niveau de s distances . 
ANNEXE VI I 
Interface graphiqu e d e la nouvelle architectur e logiciell e 
La nouvell e interfac e graphiqu e donne l a possibilit é à  l'utilisateu r d e défini r u n o u plusieur s 
scénarios à  l a fois . Cec i peu t s'avére r trè s util e s i nou s voulon s effectue r l a comparaiso n de s 
résultats retrouvé s ave c différente s valeur s d e paramètre s qu'o n modifi e d'u n scénari o à  u n 
autre (Figure A8.1) : 
Paramètres relatif s a u temps e t durée de la simulation . 
Paramètres de la constellation (orbitaux , perturbations...) . 
Paramètres du véhicule e t sa trajectoire . 
Paramètres relatif s à  l'atmosphère . 
Modélisation de s multi-trajets . 
Contrôle d e la puissance de s signaux R F et du bruit . 
Lors d u lancemen t d e notr e applicatio n logicielle , nou s avon s mi s e n plac e u n 'Wizard ' qu i 
permet à  l'utilisateu r d e configure r d'un e manièr e trè s rapid e e t trè s simple , le s paramètre s 
principaux d'u n scénari o ; 
• No m d u scénario et espace de travail (Figure A8.3). 
• Choi x d e la constellation e t chargement de s fichiers  Almanach s (Figur e A8.4) . 
• Choi x d u véhicule (Figure A8.5). 
• Choi x d u temps e t de la durée de la simulation (Figur e A8.6). 
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LACIME GNS S Simulato r 
File Vie w Configuratio n Simulatio n Remot e Too l 
J I  /  i l J ^  ;  SimulationScenario l "ij^î^ 
V^^orkspace 
1^ Wofkspac e (SimulationScenarloI ) 
'y SimulationScenaiio l 
Q Star t time: 2007-Feb-12 15:00:30, Duration: 0 day 01 
Ei ^ij  Constellatio n 
tl V  GP S (040.ALM) 
: j J Orbit s 
it^ Perturbation s 
l^ Cloc k Errors 
-••''^  Aircraf t (Vehicle l ) 
(>) Vehicl e personalit y 
vj] Elévatio n mask 
" y Antenn a pattern 
2J Therma l noise 
^^ Trajector y 
^ Atmosphèr e Effects 
^ lonospheri c Mode l 
is| Pseudorang e Ramp Error 
^J Impairmen t 
^ Navigatio n Message Errors 
,,* Multipat h Models 
:%^ Multipath_Model_1 (Active) 
•^ Modèl e 2 
£ j Modèl e 3 
B é Power and 
i J Powe r 
î | Chann e 
Set as Active Model 
y Edi t 
Remove 
i^A] Display ("lan.ager î  I3 Workspac e 
Figure A7.1 Espac e de travail et 
configuration d'u n scénario . 
Welcome to the Scénari o Wizard 
The scenaiio wizârd will guide you lo creale a new LACIME GNSS simulatoi scenano 
Press 'Nexf to continue 
NeKl > Cancel 
Figure A7.2 Pag e d'accueil du 'Wizard' . 
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! S  Scénari o Wizard 
New Scénari o 
Please specify the name and location of the new scénario 
Scénario Name: SimulationScenario14 G 
Scénario Locatron: C  WHMED\GNSSSrmulator'kSoft2.0\6NSSSinnul\debug 
" " " L,... i . 
0 Aii d to currenl workspace 
O Cfeat e new wotkspâce 
< Previous j  Nex t > 
„...„.„ - L 
woikip-ict Uidi î 




Figure A7.3 No m du scénario et espace de travail. 
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n 4  Beido u 
D Y  Galile o 
D ^ GLONAS S 
Almanac Fil e 
Impoit Almanac Selec t AU UnselectAI I 
< Previous Nex t >  Finrs h Cance l 
Figure A7.4 Choi x de la constellation. 
















< Pievious Nex t >  Finis h Cance l 
Figure A7.5 Choi x du véhicule. 
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SI Scénario Wizard 
Starl Tim e an d Duratio n 
Please specily the time to star l the simulation and the duialion that the simulation is going to run 
btail lime 
S tart time 2009-10-2 6 v  '  '  15 46' 20 
WN roiiover : 1  *  \ 
Week numbe r 53 1 
TOW, 14318 0 
Duiatton 
Duration: 0  ^  day(s j 00:01:0 0 
< Previous Nex l > Finish Cance l 
Figure A7.6 Choi x du temps et de la durée de la simulation. 
9 Constellatio n Configuration (SimulationScenario144) 
M otion 0 ibit Perturbation s Cloc k E iiors i 
Constellation: GP S 
Satellite 1 
Almanac file 04 0 ALM informatio n 
Number o f satellites 3 2 
Référence time N/ A 
I Cop y I  Pajt e 
Présent in aimanac/ephemeris fil e 0 
Référence time (W N and TOW [s]) 39 0 C  61440 ~ ~  J  C o ^ : ^ ; ' ^ 
Root semi majo r axi s (A'1/2 ) ,5153.68505 9 J^  meters"1/ 2 Q 
D 
D 
Mean anomal y (tvlO) -2.560710531 0 t  'a d D 
Inclination (10 ) 0,989629729 0 0  '^'^ 
Longitude o f ascending nod e (WO ) •2,189907752 0 ^  la d 
Mean motio n différenc e (Delt a N ) b  \  lààh 
EccentnciV(e) 0,006667614 0 J j 
Argument of perigee (W ) -1,757674585 0 t  '^ 
D 
D 
Inclination rat e (Idot ) iO.:10ûOCDOOO C rad/s 
Right ascensio n rat e (Wdot ) ]" 
Mean motio n différenc e rat e (Delt a Ndot ) 
V I  rad/ s 
rad"2 
D 
Load Ephemeris file Sav e ephemeris file I  Load Almanac frie I  Sav e almanac file 
Load Configuratron Save Confrguiatron OK Cancel 
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Figure A7.7 Paramètre s orbitaux . 
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19 Constellation Configuration (SimulationScenario144) 
tvlotion Orbit Perturbatron s Cloc k Errors 
Constellation GP S v j 
Satellite: , 1 v i |  Cop y ]  Past e 
Apply 1 0 
Constellation 
Cuc 0  î j ra d C\ 
Cus 0  ;  j  ra d • 
Cic : 0 C | 'â d n 
Cis I b î ] ra d D 
Crc | b ; ] m  D 
Crs 0  î | m  D 
1 Loa d Ephemeris file |  j  Sav e Ephemeris file | 
Load Configuration Save Configuratron OK Cancel 
Figure A7.8 Paramètre s de perturbations. 
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9 Constellatio n Configuration (SimulationScenariol 44) ^ 
t^olionOrbit Perturbation s Cloc k Eriors 
1 Constellatio n GP S V 
1 Satellite : , 1 v  |  Cop y ]  Pànte 
1 
1 Cloc k Eiior c .  , 
/spply l o 
Constellation 
AfO 0.00010681152 3 Z  s  • 
Afi 0.00000000000 3 ;  s/ s Q 
Af2 0.00000000000 0 0  s/s' 2 D 
Clock divergence termi leftective timeî wf t rtar t of run] 
Apply t o Constellatio n 
Delta AfO 0  0  s  D  effectiv e liom day 0 
to day 0 
' Delt a Af i 0  Z  s/ s •  effectiv e fiom day 0 
to day 0 
! Delt a Af2 0  0  s/s" 2 D effectiv e fiom day 0 
' t o day 0 
C 1 5 51,53 C 
C 1 5 5159 C 
Z 1 5 5159 C 
t 1 5 5159 t 
Z 1 5 5159 C 
t 1 5 5159 Z 
1 1  Loa d Almanac file | 1 Sav e Almanac file j | Loa d Ephemeiis file Il Creat e Ephemeris file | 
1 Loa d Configuration |  |  Sav e Configuratron |  |  O K j 1  Cance l | 
Figure A7.9 Paramètre s de correction d'horloge . 
m Vehicle personalit y 
Linear dynami c limit s 
Max spee d 600,0 0 
vlax accélération 50,0 0 
Max iei k 1500,0 0 
Latéral dynamic limit s 
vlax accélération 69,3 0 
Maxierk 500 ,0 0 
Yaw limit s 
Max rat e 7,0 0 
Max accélératio n 70,0 0 
Max jer k 1700,0 0 








m / s ' 






J_J [  Sav e 
Pitch limit s 
Max angl e 
Max rat e 
Max acceleialio n 
Max jei k 
Roll limits 
Max angl e 
Max lat e 
Mâx âcceleiatio n 


























deg/s "^  
deg/s ' 
Figure A7.10 Personnalit é du véhicule. 
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I S lonospheri c mode l 
Frequency: 
Satellite: 1 V Copy 
Applied to RF signal 
Apply t o âl l 
satellites 
Alpha 0 0,00000000 5 Z  s • Bet a 0179872 
Alpha 1 0,00000001 5 î  s/semicircl e Q ] Bet a 1 G553 G 
Apply t o ai l 
satellites 
D 
* [  s/semicircle [ D 
^ :  s/semicircle" IZJ Alpha 2 -0,00000006 0 ^  s/semicircle•' • Bet a 2 -6553 6 
Alpha 3 -0,00000006 0 C  s/semicircl e •  Bet a 3 ;-3932Îl5 ^ 1 s/semicircle ' D 
Broadcast into navigation data 
Apply t o ai l 
satellites 
Apply t o ai l 
satellites 
D Alpha 0 0,00000000 5 î  s  r n Beta O 7987 2 î i s 
Alpha 1 0,00000001 5 Z  s/semicircl e r n Beta l 6553 6 0  s/semicircl e D 
Alpha 2 -0,00000006 0 J  s/semiciicle' Q Bet a 2 ,-65536 ^  ,  s/semicircle"D 
Alpha 3 -0,00000006 0 C  s/semicircl e [ ; ] Bet a 3 ^-393216 ^ ^ s/semicircl e O 
Load 1 Save 1 OK Cancel 
Figure A7.11 Modélisation ionosphérique . 
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Figure A7.12 Résultat s de simulation e n temps réel. 
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